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SUR L'AIDE QUE PEUVENT APPORTER EN TELEVISION 


QUELQUES RECENTES CONCEPTIONS CONCERNANT LES TUBES 


Introduction. 


Les standards envisagés pour la télévision avant 
la derniére guerre correspondaient, sous leur forme 
la plus évoluée, á un spectre de modulation s'éten- 
dant sur quelques mégacycles. On pouvait alors 
envisager de transmettre cette bande de modulation 
sur une porteuse d'une centaine de mégacycles par 
seconde et «('utiliser, aussi bien á l'émission qu'a la 
réception, des tubes électroniques classiques, certes 
perfectionnés, mais voisins dans leur conception, 
leur construction et leur mode d'emploi, de ceux 
qwutilise la Radiodiffusion sonore. A l'heure actuelle, 
Pamélioration de la qualité de la télévision en noir 
et blanc et la réalisation de la télévision en couleurs, 
conduisent á des standards nettement plus séveres. 
Cest ainsi que, pour préparer la définition élevée 
du futur réseau national francais, il faut prévoir 
que le signal « video » couvrira une bande de fré- 
quences dépassant 15Mc:s. En admettant méme 
que Pon ne conserve, dans la transmission, que l'une 
des deux bandes latérales, on est ainsi amené á aug- 
menter notablement la fréquence porteuse; en tenant 
compte des exigences accrues que ne manqueront pas 
Vimposer les progres futurs, il paraít actuellement 
plausible de situer sa valeur au delá de 5oo Mc: s. 


Les diverses gammes de fréquences auxquelles on 
peut songer pour la diffusion des images et qui 
sétendent jusqu'á environ 2000 Mc: s, présentent, 
dans leur application pratique, des avantages et des 
inconvénients. On mentionne souvent, au désavan- 
tage des ondes décimétriques courtes, les effets de 
masques et d'échos. En fait, ces effets nuisibles 
existent dans tout le domaine de fréquences que Pon 
peut envisager, aussi bien, par exemple, pour 5o cm 
que pour 20 cm de longueur d'onde. 1l est probable 
que, pour leur élimination, les fréquences les plus 
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¿levées sont pratiquement les plus eflicaces; 1emploi 
dVune longueur d'onde plus courte facilite en effet 
la réalisation d'aériens de structure et de caracté- 
ristiques appropriées. Les résultats d'expériences 
entreprises dans les conditions pratiques d'emploi 
permettront de mettre en ceuvre ces principes et de 
préciser les valeurs les plus convenables des fréquences 
porteuses en fonction des résultats techniques et du 
prix de revient des appareils. 


On oppose également parfois á 'emploi des U, H. F. 
pour la diffusion, les possibilités limitées des tubes 
électroniques dans ce domaine aussi bien á l'émission 
qu'á la réception; le présent exposé a pour but de 
répondre aux questions ainsi posées, en passant en 
revue un certain nombre de résultats nouvellement 
acquis et de conceptions récemment énoncées á 
propos des types de tubes susceptibles, a priori, 
Vétre utilisés. L'équipement de la télévision doit 
comporter en méme temps que des stations de 
diffusion, des cábles hertziens destinés au relais ou 
au reportage. Les problemes de tubes que pose la 
réalisation de ces cábles hertziens transmettant la 
grande largeur de bande imposée par la tres haute 
définition seront également envisagés au cours de 
cet exposé. 


Lampes á commande de densité. 


Il est bien connu que les lampes ordinaires dans 
lesquelles les variations de courant sont dues á 
Paction d'une grille de contróle sur l'émission de la 
cathode ont, tant par leurs éléments de circuits que 
par leur mécanisme électronique, des possibilités 
séverement limitées en ondes ultra-courtes. Néan- 
moins, l'emploi d'électrodes pouvant s'intégrer á des 
résonateurs électriques fermés (troncons de ligne 
de transmission ou cavités électromagnétiques), la 
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diminution des espaces interélectrodes et le fone- 
tionnement sous des tensions tres élevées, ont permis, 
au cours de ces derniéres années, d'atteindre des 
débits H. F. de Pordre de 50 kW en régime perma- 
nent sur 5ocm de longueur d'onde, avec des ren- 
dements d'environ 60 %. 

Ces résultats, cobtenus avec les « Resna- 
trons » [1], [2], sont dus en partie á la structure 
de tétrode utilisée (fig. 1); structure avantageuse 


Fig. 1. — Coupes schématiques 
d'une tétrode á haute tension type Resnatron. 


A, Capacité d'accord ajustable (circuit cathode-grille de 
commande); B, élément de cathode; C, grille-écran; 
D, partie rentrante de lPanode réduisant les eflets de 
temps de transit et d'émission secondaire; E, grille de 
contróle; F, cavité écran-anode; G, condensateur-by-pass; 
H, Cavité cathode-grille de commande; I, piston d'accord 
de la cavité d'anode; J, anode; K, espace d'interaction 
écran-anode. 


tant pour les circuits que pour le mécanisme élec- 
tronique. A ce dernier point de vue, la présence 
d'une grille-écran portée á un potentiel continu élevé 
conduit, en effet, á des temps de transit entre la 
grille de contróle et Panode plus faibles que dans 
une triode et, au cours du cycle de fonctionnement, 
moins dispersés autour de leur valeur moyenne, 
ce qui réduit les eflets de dégroupement aussi bien 
au voisinage de la grille de contróle qu'entre la grille- 
écran et Panode [3]. D'autre part, en utilisant des 


faisceaux dirigés avec des espaces interélectrodes 
convenables, on réduit le courant consommé par 
la grille-écran et gráce au creux de potentiel que 
crée la charge d'espace entre Vécran et Vanode, 
on diminue l'influence néfaste de l'émission secon- 
daire de Panode. En ce qui concerne les « circuits », 
la présence d'une grille-écran permet de séparer 
complétement Pentrée et la sortie; on peut, en effet, 
connecter le circuit de commande entre la cathode 
et la grille de contróle et le circuit de prélevement 
d'énergie entre la grille-écran et Panode. Ces circuits, 
étant réalisés sous forme de résonateurs fermés, ne 
sont alors couplés que par la capacité tres faible 
qui existe entre la cathode et Panode. 


Toutes ces raisons concourent pour donner á ce 
type de lampe une bonne efficacité, mais le niveau 
élevé de puissance obtenu avec certains Resnatrons 
résulte principalement de la haute tension anodique 
que son principe a permis Putiliser : 15 á 18 kV dans 
le cas de Pexemple précédemment cité. Les modeles 
concus pour de plus faibles voltages ont donné des 
résultats bien inférieurs; cela s'explique aisément 
en notant que, dans les exemplaires dont les carac- 
téristiques ont été indiquées plus haut, les densités 
d'émission et de dissipation ont été portées aux 
valeurs maxima permises par les ressources de la 
technique présente et que les conditions de circuit 
interdisent d'augmenter davantage la surface des 
électrodes. Au point de vue de la puissance utile, 
une réduction de tension anodique ne peut donc étre 
contre-balancée par un accroissement de courant. 
Par ailleurs, quand on diminue la vitesse des élec- 
trons dans le tube, aux effets plus importants des 
temps de transit — que l'on ne peut réduire sufli- 
samment en rapprochant les électrodes — viennent 
s'ajouter, en jouant un róle tres important, les 
conséquences néfastes d'une émission secondaire 
anodique accrue. En effet, comme l'indiquent les 
caractéristiques bien connues des surfaces suscep- 
tibles d'étre employées, le coefficient d'émission 
secondaire est supérieur á Punité lorsque les vitesses 
d'impact sont abaissées á des valeurs correspondant 
á moins d'environ 2 kV. Dans ces conditions (qu'on 
ne peut éviter dans les fonctionnements á basse 
tension), des électrons secondaires, en nombre 
relativement important, empruntent une énergie 
notable au champ H. F. du circuit de sortie, énergie 
qu'ils dissipent sous forme de chaleur par un bombar- 
dement en retour de Vanode, diminuant ainsi consi- 
dérablement le rendement. Dans les tubes ordinaires 
pour ondes longues, ces eflets peuvent étre éliminés 
en trés grande partie gráce á certains artifices : 
grille d'arrét, charge d'espace suppresseuse, vannes 
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ou chicanes sur l'anode, mais dans les tubes devant 
fonctionner á fréquence élevée, la structure compacte 
nécessaire rend ces dispositifs moins efficaces ou 
méme impossibles á mettre en ceuvre. 


Ainsi donc quelles que soient les améliorations 
apportées aux structures des électrodes ou á la 
forme des circuits, on n'échappe pas á cette condi- 
tion fondamentale qu'une lampe á grille de contróle 
ne peut fournir en ondes ultra-courtes des puis- 
sances importantes qu'au moyen de hautes tensions, 
ce qui implique Putilisation d'organes oscillants 
ayant une impédance élevée, c'est-á-dire une grande 
sélectivité. 

Pour cette raison, il est impossible pratiquement 
de réaliser des amplificateurs ayant á la fois un 
tres grand débit H. F. et une trés large bande 
passante. En notant que la largeur de bande qui 
correspond aux 50 kW de puissance utile indiquée 
plus haut est de Pordre de 3 Mc: s, on a immédia- 
tement une idée de la faible valeur du débit H. F. 
sur lequel on pourrait compter aux environs 
de 500 Mc: s avec une bande passante de 3o Mc: s, 
méme en agissant au mieux sur les paramétres de 
la construction. Le moyen d'obtenir, néanmoins, 
des valeurs de cet ordre de grandeur, en méme temps 
que des puissances suffisamment élevées pour 
assurer, avec un bon coefficient de sécurité, la diffu- 
sion visuelle á grande distance (puissances qu'aux 
environs de 509 Mec :s on peut chiffrer á quelques 
kilowatts) consiste donc á utiliser une modulation 
indirecte, une modulation par absorption du genre 
Parker par exemple. Les difficultés de circuit (adap- 
tation aux extrémités de la bande) en rendent la 
mise en ceuvre difficile, mais il est possible d'envi- 
sager des solutions dans cette voie. 


Les tubes á grille de contróle commerciaux qui, 
employés comme amplificateurs de H. F. modulée, 
paraissent actuellement satisfaire le mieux aux 
exigences minima de la télévision á haute définition 
sont des triodes capables de travailler efficacement 
á basse tension, en ondes ultra-courtes, gráce á de 
grands pouvoirs spécifiques de dissipation éner- 
gétique. Ces triodes ont linconvénient d'avoir des 
gains faibles, de Pordre de 7 á 8 au maximum; aussi 
S'eflorce-t-on de les remplacer par des tétrodes [4] 
qui, par principe, peuvent donner des gains supé- 
rieurs, de Pordre de 3o á 50, dans la méme région 
de fréquence, mais, ú basse tension anodique, celles-ci 
(en particulier á cause des effets d'émission secon- 
daire) sont relativement moins efficaces que les 
triodes en ce qui concerne Je débit H. F. Bien 
entendu, les puissances utiles de ces triodes á basse 
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tension sont néanmoins bien inférieures á celles des 
tétrodes á haute tension. Si l'examen de la relation 
théorique entre l'émission électronique, les capacités 
interélectrodes, la largeur de bande et la puissance 
utile font apparaítre, pour cette derniére, une valeur 
relativement importante, cette valeur est, en fait, 
limitée par les dissipations permises sur l'anode et 
surtout sur la grille, par les possibilités pratiques 
dV'obtenir les basses impédances de faisceau néces- 
saires (faible voltage, grand courant) et de réaliser 
les circuits ayant la surtension désirable et aussi 
par le fait, qu'en raison du temps de transit, aux 
tres hautes fréquences, l'émission cathodique requise 
est plusieurs fois supérieure á celle que l'on a besoin 
de prévoir aux basses fréquences (1). 

Compte tenu de ces considérations, lutilisation 
d'une structure á disques scellés (qui réduit au 
minimum les inductances et les résistances radio- 
fréquence des connexions) doit permettre de cons- 
truire des triodes amplificatrices capables de fournir 
aux environs de 600 Mc : s, et avec des circuits admet- 
tant une bande de modulation de += 10 Mc:s, une 
puissance moyenne de lP'ordre du kilowatt, mais le 
fait qu'un tel débit représenterait le double ou le 
triple des possibilités qu'ont des réalisations d'une 
technique trés perfectionnée comme celle de la 
6.C.22 (I. T. T.) [5], de la C. V. 287 (G. E. C.) [6] 
ou de la C. X.105 (C. S. F.) [7], montre que ces 
chiffres correspondraient sans doute au compromis 
puissance utile-bande passante, le meilleur qu'on 
puisse attendre d'une lampe á grille de contróle 
vis-á-vis des besoins de la diffusion visuelle á 
haute définition. Sur des fréquences plus basses 
que 600 Mc :s, on pourrait obtenir des puissances 
plus élevées, mais au détriment de la bande passante; 
sur des fréquences plus élevées la réduction néces- 
saire des capacités et des inductances entraínerait 
une réduction des surfaces des électrodes et donc 
des puissances appliquées tandis que lPaccentuation 
des effets néfastes des temps de transit ferait dimi- 
nuer trés rapidement le rendement et le gain. 
Le Tableau IT donne une idée de Pinfluence sur le 
débit H. F. de Paccroissement de la fréquence de 
fonctionnement dans lecas particulier du tube C. X.105 
(fig. 2) dont le Tableau l indique les caractéristiques 
provisoires. 

Dans la réalisation des cábles hertziens, qui sont 
utilisés en télévision pour transmettre d'un point 


(1) En ondes ultra-courtes, en effet, beaucoup d'électrons 
émis durant le cycle d'oscillation peuvent étre renvoyés vers 
la cathode, et il est nécessaire de compenser cet effet par 
une augmentation de l'émission. 


| 
» 


262 


R. 
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« disques scellés » C. X. 105. 


TABLEAU 1. 


Caractéristiques provisotres du tube E. X. 405. 


a "ension anodique continue maximum. 100 V 

| Courant anodique moyen admissible...... 0,75 A 

| » maximum de créte admissible... > 

| Dissipation anodique maximum : 

| 

Refroidissement par 00 W 

| 15 pE 
16 

| » anode-cathode............... 

| 


Possibilités prévues pour le fonction- 
nement en amplificateur (grille á la 
terre) avec un circuit avant une lar- 
geur de bande d'environ 10 Mc: s 


350 W 
55 á 60 
=4 8 


| 
| 
en puissance ( 


obtenir, avec des 


une bonne directivité, á envisager l'emploi de fré- 
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fixe á un autre point fixe un programme réalisé 
localement ou pour relier un point de reportage 
mobile á un centre de diffusion, on est amené, pour 


aériens d'encombrement réduit, 


GUÉNARD. 


quences trés élevées dont les valeurs apparaissent 
actuellement devant 


comme étre  comprises 
entre 2000 et 10000 Mc:s, suivant les particu- 
larités á résoudre. 


TabLeau ll. 


Variations des possibilités du tube €. X. 405 
en fonction de la fréquence de fonctionnement, 


| F (Mc: s). | W (watts). 


Rendement (% ] 


Sur la base des connaissances précises que Pon 
a actuellement des facteurs limitatifs du fonction- 
nement des tubes électroniques en hyperfréquence, 
la théorie indique que les lampes á grille de contróle 
peuvent fournir, dans presque tout le domaine en 
question, des puissances de 'Pordre de grandeur 
désirable et divers essais effectués au cours de ces 
derniéres années ont montré que ces promesses 
théoriques pouvaient étre approchées expérimen- 
talement d'une maniére satisfaisante; par exemple, 
on a pu constater qu'aux environs de / 000 Mc:s 
une puissance utile de Pordre du watt était possible 
en amplification avec un rendement de 10%, 
un gain de Sdb et une bande passante d'envi- 
ron 100Mc:s. Mais en imposant en particulier 
des espacements interélectrodes tres petits (20 p 
environ par exemple pour la distance entre cathode 
et grille), de trés hautes densités de courant et de 


dissipation, Vobtention de ces résultats pose des 
problemes de construction qui n'ont pas encore 


été résolus dans des modéles industriels. 1 est á 
noter d'ailleurs que ces problemes sont particu- 
lierement délicats dans le cas de tubes destinés á 
l'équipement des stations relais á cause de la grande 
durée de vie qui est désirée. 

En attendant que soient terminées les études 
technologiques entreprises á cet égard de divers 
cótés, on ne dispose que de modéles commerciaux 
ayant des possibilités beaucoup plus modestes que 
celles des tubes de laboratoire et n'offrant pour 
lPéquipement des cábles hertziens de télévision 
á haute définition qu'un intérét médiocre, en eflet, 
pour leurs fréquences extrémes d'emploi (environ 
3 000 Mc : s), ils n'ont, avec des puissances de sortie 
trés petites (de l'ordre de quelques centaines de milli- 
watts) qu'une bande passante et un gain tres faibles 
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comme le montre, á titre d'exemple, les résultats des 
mesures effectuées sur une lampe 2.C. 40 (Tableau III). 
TabLBAU 


Caractéristique gain-bande passante 
du tube 2.C. W 4 3 000 Mc:s. 


(v,= 300 V, 1,= 30 mA). (V,= 300 V, 1, = 30 mA). 


Largeur Gain Largeur 
de bande (Me:s).| en puissance. [de bande (Me: s). 


Gain 
| en puissance. 


A E 
14 | 0,8 7,9 


Alors que les possibilités en débit H. F., bande 
passante, stabilité de fréquence, gain et qualité de 
modulation, sont les facteurs essentiels pour les 
amplificateurs de puissance des émetteurs, c'est le 
niveau de bruit qui est le facteur primordial dans 
un amplificateur á faible niveau équipant lVentrée 
dun récepteur. Utilisées á cette place, les lampes á 
grille de contróle des modéles commerciaux sont 
efficaces pour des fréquences inférieures á 1 200 Mc : s 
environ, mais au delá, leur facteur de bruit 
augmente rapidement et dépasse beaucoup, au voisi- 
nage de 3 000 Mc: s, la valeur d'environ 10 db que 
permet d'atteindre un récepteur utilisant un cristal 
pour la conversion de fréquence; le Tableau IV 
indique, á titre d'exemple, les résultats obtenus [8], 
[9], [10] pour un tube 2.C. 40. 


TABLEAU IV. 


Facteur de bruít du tube 2. C. 4. 


Fréquence Facteur de bruit Fréquence Facteur de 2... 
(Me : s). (db). (Me : s). (db). 


| 


| 
1000 | LO | 3 000 21 | 


| 


500 2 000 16 


Certaines lampes á grille de contróle [11], [12] 
ont conduit á de meilleures valeurs, par exemple, 
8ág9db á 3 000 Mc : s avec un gain de 20 db et une 
bande passante de 3 Mc: s. Mais cette amélioration 
est obtenue au prix d'une construction qui ne semble 
pas avoir franchi le stade de l'expérimentation en 
laboratoire tant elle est rendue délicate par Putili- 
sation «d'électrodes déplagables, trés voisines en 
fonctionnement (distance grille-cathode de l'ordre 
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de 1/10* de millimeétre) et incorporées directement 
dans des cavités internes déformables (elles-mémes 
disposées d'une maniére trés analogue á celles de la 
tétrode d'émission de la figure 1). Théoriquement, 
il parait également possible de réduire le bruit des 
tubes conventionnels en remplacant leur cathode, 
incorporée dans le circuit d'entrée, par une cathode 
virtuelle produite en injectant un faisceau électro- 
nique á faible vitesse entre deux grilles. Ce dispositif, 
qui peut également présenter l'avantage de conduire 
á une conductance mutuelle relativement élevée, 
doit faire encore l'objet d'un certain nombre d'études 
avant qu'on puisse songer á le mettre en «ceuvre 
pratiquement. 


Dans lPétat présent de la technique, les lampes á 
grille de contróle, utilisées comme amplificateurs de 
signaux faibles, n'offrent donc que des possibilités 
restreintes. Comme «Pautre part, il n'existe pas 
actuellement de tubes meilleurs pour cet usage, 
le gain nécessaire dans les récepteurs doit étre 
demandé en totalité, ou presque, aux étages moyenne 
fréquence. Quand la bande passante doit étre tres 
large, cela pose un probléme particuliéerement difficile 
á résoudre, avec les schémas habituels d'amplifi- 
cateurs, puisqu'il convient alors d'utiliser, pour des 
raisons bien connues, une fréquence intermédiaire 
elle-méme déja tres élevée. 


On dispose maintenant d'un moyen de surmonter 
cette difficulté : c'est celui que fournit le dispositif 
á « amplification répartie » dont le principe a été 
récemment décrit par Ginzton et d'autres [13] et 
qui est en rapport avec des conceptions déjá anciennes 
indiquées notamment par Percival [14] (1). Ce dispo- 
sitif surmonte les limitations de gain et de bande 
passante des amplificateurs ordinaires en placant 
les tubes (qui peuvent étre de construction classique) 
en dérivation entre les éléments de deux lignes de 
transmission de telle facon que les capacités des 
tubes soient séparées, tandis que leurs transconduc- 
tances s'ajoutent sans affecter les impédances 
d'entrée et de sortie du systéme. Celui-ci est repré- 
senté schématiquement par la figure 3 dans le cas 
de deux étages d'amplification. 

La ligne d'entrée contient les capacités d'entrée 
des tubes et la ligne de sortie leurs capacités de 
sortie. Ces capacités interviennent comme capacités 
transversales et entre elles sont intercalées des self- 
inductions longitudinales d'une valeur telle que le 


(1) Voir aussi le brevet frangais n% 890.345 du 1* dé- 
cembre 1941. 
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temps de transit du signal entre deux tubes soit le 
méme dans la ligne d'entrée et dans la ligne de 
sortie. En d'autres termes, compte tenu des éléments 
apportés par les tubes eux-mémes, les deux lignes 
qu'ils contribuent á former sont constituées de 
maniére á avoir des vitesses de propagation iden- 
tiques. Un signal appliqué á Vextrémité d'attaque 
de la ligne d'entrée se propage le long de cette ligne 
avec une vitesse finie en excitant un tube aprés 
Vautre. Sous Peffet du signal appliqué á sa grille, 


b = bande passante 2 
y 2 yLC 2? 

gm = = (b indépendant de n); 


m 


9, gain d'un étage composé de n tubes (n sections); 

C, capacité d'entrée du tube, supposée égale á la capacité de 
sortie (capacités parasites incluses); 

$, pente; 

Z, impédance caractéristique des lignes artificielles; 

1 


f , fréquence de coupure (L, self-inductance longi- 
EN 


tudinale); 
G, gain total d'un systéeme de m étages á n sections (nm tubes). 


chaque tube envoie dans la ligne d'anode un signal 
dans les deux directions, mais si Pextrémité corres- 
pondante est parfaitement terminée, les ondes qui 
vont vers la gauche dans la ligne d'anode sont 
complétement absorbées et ne contribuent en rien 
au signal de sortie, tandis que les ondes qui se 
propagent vers la droite se superposent en phase. 
Ainsi, dans la ligne d'anode d'un étage, on obtient 
un signal égal á la somme des signaux amplifiés et 
le voltage de sortie est directement proportionnel 
au nombre de tubes de l'étage; en principe, il ny « 
donc pas de limites au gain á condition, bien entendu, 
que celui de chaque tube (aussi faible soit-il) soit 
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plus grand que Patténuation correspondant aux 
pertes de la section dans laquelle il est incorpore, 
Les avantages du procédé d'accouplement des tubes 
suivant le principe de l' « amplification répartie » 
— avantages quí apparaissent en comparant les 
résultats de Panalyse élémentaire résumée en marge 
de la figure 3 á ceux des systémes habituels — ont 
été vérifiées expérimentalement; c'est ainsi, par 
exemple, que lors des premiéres réalisations faites 
áa la Stanford University, on a obtenu un gain 
de 18 db et une bande passante de 200 Me : s (réponse 
entre o et 200 Mc : s), avec un montage á deux étages 
comportant chacun sept tubes 6.A. K. 5. 

Comme il est évident, l'amplification du cóté des 
fréquences élevées est limitée pat les effets de « charges 
de grille » provenant, d'une part, du courant circu- 
lant dans la capacité grille-cathode et dans l'induc- 
tance de cathode et, d'autre part, de la charge 
ohmique résultant des effets de transit des électrons 
entre cathode et grille. Les conséquences de ces 
phénoménes, qui dépendent de la géométrie des 
tubes employés (et dont Pimportance croít, comme 
Von sait [15], á peu pres proportionnellement au 
carré de la fréquence á partir d'une certaine valeur) 
pourraient étre évidemment réduites (et, par lá, 
la bande passante du systeme augmentée) en cons- 
truisant des tubes adaptés au probleme, c'est-á-dire 
présentant une bonne séparation entre Pentrée et la 
sortie, une haute impédance d'entrée aux fréquences 
¿levées et un grand indice gain-bande passante. 

N'ayant aucune raison particulicere de présenter 
des inconvénients au point de vue du bruit, les 
systemes á amplification répartie paraissent donc 
pouvoir fournir la solution du  probléme des 
étages M. F. de récepteurs U. H. F. de qualité 
comme ceux qui sont nécessaires pour la télévision, 
méme si, pour celle-ci, on adopte une fréquence 
porteuse tres élevée (?). 


Tubes á modulation de vitesse. 


Gráce au fait fondamental que les électrons y sont 
uniformément et fortement accélérés avant «Uétre 


(1) L'intérét de Famplification répartie dépasse évidemmen! 
ce probleme particulier, et il est possible d'en envisager des 
applications dans des domaines bien diflérents; le rapport 
étroit de son principe avec celui des tubes á ondes progres 
sives (rapport qui apparait clairement, par exemple, €n 
comparant le schéma du systéme á amplification répartie á 
celui que Bernier [16] a donné pour les tubes á propagation 
d'ondes) et la possibilité d'y incorporer des faisceaux électro- 
niques modulés dans leur vitesse, suggérent, en particulier, 
de nouvelles conceptions des tubes pour U. H. F. 
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Fig. 3. — Schéma du systéeme á amplification distribuce. 
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soumis á l'action de champs électriques H. F. séparés, 
les tubes á modulation de vitesse á plusieurs cavités 
peuvent avoir, dans le domaine des trés courtes 


Y Iimw 
609 00 


Fig. ¿. — Courbes représentant en fonction de la fréquence 
(en kMe: s) la valeur limite de la puissance calculée théo- 
riquement [17] dans le cas d'un tube á deux cavités sans 
grille. Le paramétre / représente la densité de courant 
dans le tube de glissement (en A : em?). Le point et la croix 
sont relatifs respectivement au K. 1010 (C. S. F.) [18] et 
au 3843 A. (L. C. T.) [22]. 


longueurs d'onde, des possibilités bien meilleures que 
celles des tubes á commande de densité en ce qui 
concerne le gain, le rendement et la puissance utile. 
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Fig. 5. — Klystron auto-oscillateur K. X. 1010. 


Comme le montre la figure 4 déduite d'une 
théorie [17] dont les résultats, en ordre de grandeur, 
ont été vérifiés expérimentalement (par exemple, 
par Vobtention de 1500 W de puissance utile 
á 3 000 Mc : s [18] avec Pauto-oscillateur que montre 
la figure 5), les tubes du type á deux cavités, main- 
tenant classique, sufflisent déjáa pour fournir les 
débit H. F. demandés pour la diffusion visuelle; 
des valeurs plusieurs fois supérieures peuvent d'ail- 
leurs étre obtenues, s'il en est besoin, avec des 
tubes á faisceaux multiples et á cavités « harmo- 
niques » qui fonctionnent comme plusieurs tubes 
ordinaires placés en parallele (fig. 6) sans que se 
posent les dificiles problemes des multiples accords 
nécessaires [19]. 


Pour ces niveaux de puissance et méme pour des 
niveaux moins élevés, le rendement est un facteur 
important et les meilleures valeurs obtenues avec les 
tubes ordinaires á deux cavités, de Pordre de 20 
á 25 %, peuvent sembler insuffisantes, mais, comme 
les auteurs viennent de le montrer théoriquement [20], 
des progrés notables peuvent étre faits á ce propos. 
En utilisant un champ rassembleur électriquement 
« large » — solution aisément applicable aux tubes 
de tres grande puissance á faisceaux multiples — 
une amélioration de $ á 10%, est possible et en 
employant un rassembleur auxiliaire — solution 
légerement plus compliquée, mais acceptable dans 
le cas des tubes á faisceau unique — on peut ajouter 
environ 20 %, aux rendements actuels. Sur la base 
de ce dernier perfectionnement, un amplificateur est 
en cours de réalisation au laboratoire €. $. F. (fig. 7) 
avec lequel on compte obtenir, á 1200 Mc : s, 
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Fig. 6. — Coupe schématique d'un tube á faisceaux multiples. 
A, cathode á faisceau dirigé; B, cloison ajourée définissant le 
mode de vibration; C, électrodes de focalisation; D, chemise 
de circulation d'eau; E, cavité d'entrée; F, cavité de sortie. 
Les supports des électrodes et les organes de couplage avec 
les éléments extérieurs ne sont pas représentés. 
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une puissance de 10 kW, un gain de VPordre de 80 
et un rendement d'environ 4o %, mais comme ce 
tube comporte des organes oscillants á grande 
sélectivité, ce n'est qu'extérieurement, et suivant des 
procédés indiqués plus loin, qu'on pourra le moduler 
avec des signaux occupant une trés large gamme de 
fréquences. 

Bien qu'on puisse, en principe, trouver avanta- 
geuses á ce point de vue des structures utilisant 
des faisceaux á impédance relativement  faible 
(comme celle du tube á faisceaux plats de la 
figure $ [21] ou comme celle du tube á symétrie 
de révolution autour d'un axe normal á la direction 
du flux électronique de la figure y [19], pour des 
raisons de simplicité de construction), c'est seulement 
avec le type habituel á deux cavités, mais en consen- 
tant alors á de grands sacrifices sur la puissance 
utile, le rendement et le gain possibles, que Von a 
tenté jusqu'áa maintenant de réaliser des amplifi- 
cateurs á modulation de vitesse á tres large bande 
passante. C'est ainsi qu'avec des tubes ayant des 
:“avités d'entrée artificiellement amorties, les techni- 
ciens du L. C. T. [23] ont récemment obtenu, 


á 3000 Mc:s, 10 W de puissance utile et un gain 


Fig. 7. — Coupe schématique d'un tube á trois cavités. 


de 40 avec une largeur de bande égale á 5o Mc:s. 
C'est lá un résultat remarquable qui permet, avec 
une bonne marge de sécurité, l'équipement de 
Vétage de sortie des émetteurs de cáble hertzien 
pour la télévision a haute définition. 


<— Fig. 8. — Sechéma d'un tube á modulation de vitesse á fais- 


ceau plat et á cavité prismatique; la hauteur de celle-ci 
peut correspondre á plusieurs reproductions du champ H. F,, 
ce qui permet d'augmenter la puissance toutes choses égales 
par ailleurs au moyen d'un allongement du systéme. 


Les supports d'électrodes, les systemes de déformation des 
cavités et les organes de couplage avec les éléments extérieurs 
ne sont pas représentés. 
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Comme le montre Pexemple du modéle commer- 
cial Sperry 2.K.35, lequel donne 5W de sortie 
¿3000 Mc:s avec 5mW á Pentrée, il est possible 
de réaliser des tubes á modulation de vitesse ayant 
un tres grand gain. Malheureusement, cette possi- 
bilité ne peut étre utilisée pour munir Ventrée des 
récepteurs d'un préamplificateur de signaux faibles 
parce que les tubes á modulation de vitesse employés 
de cette facon sont « bruyants »; par exemple, avec 
une bande passante aussi faible que 2 Mc: s et un 
gain aussi petit que 6 on obtient, á 3000 Mc: s, 
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Fig. y. —Schéma d'un tube á modulation de vitesse de grande 
puissance á cavités de révolution autour d'un axe normal á 
direction du flux électronique. 


des facteurs de bruit de Pordre de 25 db, valeur 
qui s'éleye au moins d'une douzaine de décibels 
pour un tube ayant un gain de 1 000. 

Le bruit des amplificateurs á modulation de 
vitesse, qui vient en majeure partie de Pexcitation 
de la cavité V'entrée par Veffet de grenaille du fais- 
ceau, peut, théoriquement, étre réduit dans de 
grandes proportions en utilisant des faisceaux tres 
peu intenses (1vo A par exemple); avec des ten- 
sions d'accélération faibles, de Vordre de 100 V, 
on peut alors obtenir simultanément un gain raison- 
nable, mais de tels tubes apparaissent comme trés 
difficiles á construire á cause des faibles écartements 
interélectrodes exigés par les petites vitesses élec- 
troniques. A la connaissance des auteurs, aucune 
réalisation pratique satisfaisante n'a encore été 


faite dans ce sens ni dans celui qui consiste á utiliser 
des électrodes supplémentaires précédant celle de 
la cavité d'entrée et connectées á un « pré-circuit » 
désaccordé par rapport au signal [24]. 


Les tubes á modulation de vitesse offrent encore 
une possibilité importante et qui peut étre mise á 
profit pour les besoins de la télévision de haute 
qualité : celle de la stabilisation directe des fré- 
quences porteuses. En effet, gráce aux klystrons 
multiplicateurs de fréquence (fig. 10), on peut 
assurer le contróle des émetteurs de relais et de 
difusion par quartz piézoélectrique. Étant données 


Fig. 10. — Klystron multiplicateur de fréquence X. M. 10. 


les publications détaillées [18], [25], [26] qui ont été 
récemment faites á ce sujet en France et á l'étranger, 
nous nous bornerons ici á ajouter aux indications 
du Tableau V relatif á un modele particulier de 
tube (fig. 10), que des réalisations peuvent étre 
faites pour les fréquences les plus élevées que Pon 
envisage dVPutiliser, soit pour les cábles hertziens 
(10 000 Mc : s), soit pour la diffusion (1 500 Mc : s), 
fréquences au delá des possibilités des lampes á 
grille de contróle. 


Du fait de la simplicité de leur construction, de 
leur commodité d'emploi et de leurs possibilités 
relativement élevées dans les bandes centimétriques, 
les klystrons reflex sont actuellement les généra- 
teurs les plus indiqués pour l'équipement des cábles 
hertziens; dans de tels systémes, ils peuvent ou 
servir de pilote pour des amplificateurs de puissance, 
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ou constituer directement Vétage de sortie (ce qui la possibilité, on escompte obtenir (du seul fait 
permet de mettre á profit leur caractéristique inté- «dVP'une bonne focalisation de faisceaux á haute 
ressante de modulation de fréquence). Par ailleurs, pervéance) des rendements utiles déja clevés, de 
ils peuvent constituer et méme avantageusement 
pour des fréquences aussi basses que 1 000 Mc:s, 
des oscillateurs locaux de réception souples et 


commodes á utiliser. 


TaBLEau Y. 


Caractéristiques du tube M. XX. 10. 


Tension d'accélération maximum........ 1500 Y | 
| Intensité max. du courant transporté par | 
le faisceau électronique............... So mA 
Puissance continue appliquée maximum... 120 W 
6,3V 


- | 
| Wsortie( mW) 

| 

| 10,2cm). 


Wentrée (W) 
| (24=1,12m). 


Fig. 11. — Schéma d'un klystron reflex 
de puissance élevée. 


a, | Fordre de 7 8%. Cette valeur pourra vraisem- 
blablement étre améliorée, au cours de perfection- 
EA 3 ; | 190 | nements futurs en utilisant, comme Vindique schéma- 
EA 56 6,5 | 230 ¡ tiquement la figure 12, des angles de transit des 
60 », 1 | | 
| 3,8 | 300 | 


100 


Pour les besoins particuliers de la télévision, il est 
possible qu'il y ait intérét á modifier les caracté- 
ristiques de certains des modeles de klystrons reflex 
développés spécialement pour les nécessités du 
Radar; par exemple, pour qu'ils soient aussi bien 
adaptés que possible á la fonction du tube émetteur 
á modulation de fréquence dans les stations des 
relais, on doit prévoir certains types avec des 
bandes VPaccord électronique et des puissances 


E utiles augmentées et avec des caractéristiques de ] 
4 modulation aussi rectilignes que possible. Des 
E modeles munis de ces perfectionnements, également 
destinés aux émetteurs des liaisons téléphoniques Fig. 1>. -— Klystron reflex á rendement amélioré.. 
multiplex, sont déjáa en cours d'étude; c'est ainsi que systéme d'aecord mécanique n'est pas représente) 


les laboratoires €. S. F. ont prévu le tube R. X. 63 
devant avoir 45Mc:s de bande d'accord électro-  électrons dans les champs H. F. différents pour les 


r nique avec 4 á 5 W de puissance utile aux environs  faisceaux d'aller et de retour [27]. Si de tels perfec- 
de 3 60u Mc :s et le R.X.93 avec 6 Mc:s et 2 W  tionnements peuvent paraítre souhaitables, il n'en 


aux environs de 5 000 Mc : s. est pas moins vrai que quelques-uns des modeles 

Avec ces modeles construits sur des bases techno-  existants, du type classique, offrent déja des possi- 
logiques nouvelles illustrées par la figure 11, et  bilités bien suffisantes pour étre utilisées immédia- 
comme des expériences préliminaires en ont montré  tement pour les besoins de la télévision á haute 
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definition : C'est le cas, par exemple, des tubes du 


genre du K. R. 330 C. S. F. [18] (fig. 13) qui peuvent 
délivrer 150 mW avec environ 60 Mc:s de bande 
daccord électronique (et 500 mW avec 30 Mc: s) 
aux environs de 7 500 Mc: s, c'est-á-dire sur une 
iréquence convenant trés bien pour l'équipement des 
¿metteurs mobiles de reportage. 


Fig. 13. — Klystron reflex K. R. 330. 


A propos de leur emploi comme générateurs á 
fréquence fixe, il faut signaler la facilité et Peffi- 
cacité avec lesquelles on peut assurer la stabilité de 
fréquence des klystrons reflex : en dehors des moyens 
connus et qui reposent pour la plupart sur P'emploi 
de cavités électromagnétiques servant d'élément de 
référence (cavité á hauté surtension, á tres faible 
coeflicient de température et á atmosphere contrólée), 
les procédés d'asservissement utilisant la stabilité des 
rales 'absorption des gaz sous pression réduite [28] 
peuvent fournir á ce point de vue des résultats tout 
á fait équivalents á ceux que procure, en ondes 
moyennes et longues, le quartz piézoélectrique (*). 


En ce qui concerne les oscillateurs de battements 
pour les récepteurs de télévision U. H. F., des modeles 
de klystrons reflex voisins de ceux qui ont été 
utilisés pour le Radar peuvent aussi convenir, Pour 
les dispositifs á accord fixe comme ceux des relais, 
des tubes á cavité interne, munis de systéme de 
contróle automatique de fréquence seraient sans 


() Contrairement á ce qui se passe pour le quartz piézo- 
électrique, la stabilisation au moyen de cellules á gaz est 
Vautant plus commode á appliquer que les fréquences á 
stabiliser sont plus élevées mais, en agissant sur un harmo- 
Mique, on peut étendre ce procédé á la région 2 000-10000 Me:s. 
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doute les pius indiqués, mais bien que de tels tubes 
puissent couvrir des gammes déjá étendues (3), les 
besoins des récepteurs seraient sans doute mieux 
satisfaits par des tubes á disques scellés utilisant 
comme organes oscillants des trongons limités de 
guide d'onde [29] ou de lignes coaxiales [30]. Le 
fonctionnement des tubes de ce genre est limité, 
vers les basses fréquences par la distance résonateur- 
réflecteur (qui fixe les plus grandes valeurs du temps 
de transit possible sans apparition de courant sur 
le réflecteur) et vers les hautes fréquences par Pangle 
de transit dans la fente d'interaction (qui réduit le 
facteur de couplage entre le champ H. F. et le 
faisceau) ou par limpédance shunt de Porgane 
résonnant (qui, lorsque la fréquence est élevée, 
peut diminuer au point de ne plus permettre Poscil- 
lation), néanmoins, des bandes de fréquence corres- 
pondant au moins au rapport 2/1 peuvent étre 
obtenues dans de bonnes conditions de stabilité, 
ce qui permettrait déja de recevoir, sans risque 
dVinterférences, un nombre important «d'émissions 
différentes (?). 


En dehors de quelques perfectionnements techno- 
logiques permettant de réduire les dérives thermiques 
et un dimensionnement convenable rendant pos- 
sible le fonctionnement avec de basses tensions 
dV'alimentation (200 Y par exemple), les modifi- 
cations les plus importantes qui, éventuellement, 
pourraient étre faites aux modeles existants, pour en 
améliorer les caractéristiques en vue de lPemploi 
comme oscillateurs locaux, concernent le bruit. 
Dans un klystron reflex, les fluctuations de courant 
dans le faisceau induisent des fluctuations de bruit 
dans la tension radiofréquence. Ces derniéres sont 
limitées á la bande de fréquences du résonateur, 
puisqu'en dehors de celle-ci 'admittance de la fente 
d'accélération est tres faible, mais, quand un 
klystron reflex est utilisé comme oscillateur de 
battement dans un récepteur superhétérodyne, les 
bandes latérales de bruit peuvent interférer dans le 
convertisseur de fréquence avec la fréquence de 
Poscillateur. Les portions de ces bandes latérales, 
larges comme la bande passante moyenne fréquence 


(1) Avec des tensions d'accélération et de freinage infé- 
rieures á 300 V et un débit supérieur á ¿o mW, le K. R. 203 
C. S. F. couvre la bande 21-27 cm. 

(2) Pratiquement, ce sont surtout les conditions de stabi- 
lité et de commodité de réglage (commande unique des tensions 
et de Paccord des circuits) qui limitent la bande de fréquence 
á la valeur indiquée, car en utilisant des tensions d'alimen- 
tation pouvant étre variées dans de grandes proportions, 
on peut couvrir des gammes encore plus grandes avec des 
oscillateurs reflex [31]. 
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du récepteur et située symétriquement par rapport 
á la fréquence de Poscillateur local et á une distance 
égale á la fréquence intermédiaire contribuent au 
bruit de sortie, dans un récepteur U. H. F. oú la 
fréquence intermédiaire est une petite fraction de la 
fréquence porteuse; cette sorte de bruit peut alors 
devenir un facteur limitatif d'autant plus important 
que la bande accord électronique du tube est large. 
Un remede a été apporté á cet inconvénient, dans 
certains Radars, en filtrant la puissance de sortie 
de Poscillateur local avant son envoi dans le mélan- 
geur, avec une cavité á tres haute surtension, mais 
ce procédé est évidemment difficile á mettre en 
ceuvre dans un récepteur dont Paccord n'est pas fixe. 
Une solution efficace, et plus adaptée aux problemes 
que pourrait poser la télévision en U. H. F., consiste 
á employer des mélangeurs équilibrés, suivant une 
méthode éprouvée dans certains Radars modernes. 
C'est pour utiliser au mieux cette méthode qu'il y 
aurait intéret á donner aux klystrons reflex, prévus 
pour servir «Voscillateurs locaux, des caractéris- 
tiques particuliéres (notamment une bande dP'accord 
électronique étroite et exempte d'hystérésis) carac- 
téristiques que Pon peut déduire des résultats de 
Pétude du bruit [32], [33], [34]. L'expérience montre 
Pailleurs que, de toutes facons, il "y a pas á craindre 
dVimportantes difficultés de ce coté. 


Les magnétrons. 


Actuellement, et sans méme compter sur des 
perfectionnements dont on peut attendre qu'ils 
portent sa puissance utile, en régime permanent, 
á un niveau de Pordre de 20kW á 500 Mc :s, le 
magnétron offtre des possibilités de débit H. F. tres 
élevées et dépassant les besoins de la diffusion 
visuelle; le Tableau VI qui résume des résultats 
récemment obtenus aux U. S. A. avec des modeles 
expérimentaux perfectionnés, met en évidence ces 
possibilités [351, [36], 137]. 


TabLeEau VI. 


Possibilités de quelques modéles expérimentaus 
de magnétrons américains pour régime permanent, 


Fréquenee Puissanee dina, | Tension 


¡kW). 


de fonet 
¡Me:s). 


dV'aliment. 


900 


3000 
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Malheureusement, la qualité médiocre de la 
modulation et lP'instabilité de fréquence rendent les 
magnétrons ordinaires de tres grande puissance 
pour régime permanent peu aptes á servir d'émet. 
teurs dans les systemes de communication á haute 
qualité. 

D'apres la forme des caractéristiques du magné 
tron, il est déjáa évident que la modulation dV'ampli- 
tude est affectée distorsion non linéaire 
importante (25 %, par exemple pour une profondeur 
de So %). D'autre part, comme on le sait, si le 
courant anodique atteint une certaine  valeur 
maximum critique (jump limit), les oscillations 
peuvent ¿tre interrompues soudainement,  puis 
repartir avec une fréquence différente; des accidents 
analogues sont également susceptibles de se pro- 
duire si le courant est abaissé á de faibles valeurs, 
Les phénoménes transitoires correspondants causent 
évidemment des troubles en régime de modulation 
(bandes latérales instables par exemple); á ces 
troubles s'ajoutent ceux qui viennent de Pinfluence 
sur le spectre de fréquence du magnétron en régime 
permanent, du glissement de fréquence qui résulte 
de la modification de distribution de la charge 
spatiale entrainée par des variations des tensions 
et du courant anodique (frequency pushing). La 


modulation de fréquence de Pénergie produite par 
le magnétron est de meilleure qualité que la modu- 
lation «dV'amplitude, á condition que la fréquence 
porteuse soit stabilisée par un moyen extérieur, 
mais Pabsence de linéarité rend, néanmoins, difficile 
Pobtention de résultats de haute qualité. 


En pratique, les phénoménes précédents sont 
dWVailleurs encore compliqués par les variations de 
la charge en fonction de la fréquence, variations 
introduites par les systemes d'adaptation en parti- 
culier. Des « effets de longues lignes », tels que ceux 
que Pon trouve avec tous les générateurs á fréquence 
légerement variable (avec le klystron reflex par 
exemple [38]) apportent de nouvelles causes de 
distorsion et de phénoménes transitoires supplé- 
mentaires dans les modulations en amplitude et en 
fréquence. Sans précautions spéciales, de tels phéno- 
ménes, essentiellement dus á ce que le magnétron 
est un auto-oscillateur á réaction fixe, sont méme 
susceptibles de limiter la possibilité de modulation 
extérieure. 

Pour vainere les difficultés ainsi rencontrées, 
plusieurs conceptions particulicrement intéressantes 
ont récemment été proposées. L'une de ces concep" 
tions visant la modulation en amplitude est celle 
du magnétron á injection. Ce tube [39] comporte, 
comme le schématise la figure 1/, un bloc anodique 
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multicavités du type usuel dont la cathode est 
remplacée par une électrode non émissive (pour 
garder la distribution de champ H. F.) et un « canon 
magnétron » (*) qui injecte latéralement un courant 
électronique dans le corps du magnétron pro- 
prement dit. Cette injection se fait sous l'action 
du champ électrique longitudinal créé par les diffé- 
rences de potentiel continues appliquées aux diffé- 
rentes électrodes, combinée á celle du champ magné- 
tique habituel. En contrólant le potentiel de Panode 
du canon, lequel constitue un magnétron auxiliaire 
fonctionnant aussi en régime de blocage, on peut 


A 
E 
V=o Va Ve 


Fig. 14. — Sechéma du magnétron á injection (Bell. Tel. Lab.) 


A, anode du magnétron; B, électrode non émissive; C, canon 
« magnétron » (K, cathode entourant lPanode servant 
délectrode de contróle). 


faire varier le courant du magnétron et par lá 
moduler en amplitude la puissance H. F. Les essais 
rapportés jusqu'á maintenant ne concernent que 
des modéles de puissance relativement faible, mais 
il est sans doute possible d'appliquer ce procédé á 
des tubes puissants. A l'heure actuelle, nous ne 
savons pas encore si ce nouveau type de magnétron 
(qui a lVintérét d'avoir une électrode de contróle 
séparée) pourra étre utilisé pour des communications 
de haute qualité, mais, de toutes facons, la surten- 
sion relativement élevée de ses organes oscillants 
rend peu probable qu'il puisse constituer un géné- 
rateur ayant une bande passante tres large. 

Dans un autre perfectionnement, récemment mis 
en «euvre, pour moduler un magnétron de régime 


(*) Un tel canon magnétron [40] a été décrit antérieurement 
par Pun des auteurs [19]. 
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permanent, on fait varier la fréquence des oscilla- 
tions produites au moyen de faisceaux électroniques 
auxiliaires traversant le champ H. F. de son organe 
résonnant (ou celui d'un organe résonnant qui lui 
est couplé). Ce procédé est basé sur le fait que, 
en injectant dans une cavité résonnante un faisceau 
dans lequel le nombre, la vitesse ou la distribution 
spatiale des électrons peut étre changé [et, par suite 
de Péchange d'énergie entre ce faisceau et le champ 
H. F. (3)], on peut faire varier la fréquence de réso- 
nance (et la surtension) de la cavité. Applicable en 
principe á tous les tubes électroniques pour U. H. F. 
comportant des organes oscillants (parce que ceux-ci 
ont de petites dimensions géométriques), cet artifice 
est particulierement indiqué pour la modulation de 
fréquence du magnétron á cause de la forme de ses 
électrodes et de la présence du champ magnétique 
qui permet de renforcer lVeffet produit. Le mode 
d'application le plus simple est alors celui que 
schématise la figure 15. On y voit un faisceau élec- 
tronique traversant la partie capacitive «kl'une 
cavité, paralléelement á Paxe du systéme. Ce fais- 
ceau plat émis par une cathode auxiliaire K est 
collecté par une anode auxiliaire A et contrólé par 
une grille G. En général, plusieurs faisceaux de ce 
genre sont utilisés. De cette facon, les techniciens 
de R. C. A. [42] ont réalisé un magnétron ayant 


(1) Le faisceau électronique ne peut agir sur lVamplitude 
ou sur la fréquence de Poscillation de la cavité que si, sous 
lPaction du champ oscillant, apparaít dans le faisceau une 
composante U. H. F. et, comme Panalyse mathématique [41] 
le montre, la fréquence peut étre modifiée soit par une varia- 
tion de Pamplitude de cette composante, soit par un chan- 
gement de sa phase vis-á-vis de lamplitude du champ élec- 
trique de la cavité. Alors que dans un klystron reflex c'est 
la seconde de ces propriétés que Pon exploite pour obtenir 
Paccord électronique en modifiant la tension du réflecteur, 
c'est la premiere qui est utilisée dans un modulateur constitué 
par une cavité dans laquelle on injecte un faisceau non 
modulé (en U. H. F.), mais dont lintensité peut étre réglée 
par une grille auxiliaire (recevant le signal modulateur). 
Dans un tel faisceau en effet, la composante H. F. nécessaire 
á Péchange d'énergie déwattée qui conditionne le glissement 
de fréquence et qui naíit automatiquement des effets de la 
durée finie du transit des électrons, est manifestement fonc- 
tion du nombre des électrons injectés et de la longueur de 
Pespace qu'ils parcourent. 

Quand le faisceau contient déja une composante U. H. F. 
avant son entrée dans la cavité, Veffet peut étre évidemment 
plus important, et c'est ce qui explique que la bande d'accord 
électronique du klystron reflex soit relativement grande, mais, 
quand on ne dispose que d'un faisceau non modulé, on peut 
augmenter la déviation de fréquence en profitant des eflets 
de résonance dans un champ magnétique convenable (qui 
oblige les électrons á parcourir des distances relativement 
élevées durant un cycle d'oscillation); dans un magnétron 
on dispose tout naturellement d'un tel champ magnétique. 
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une déviation de fréquence de +3,5Mc:s pour 
une fréquence centrale de gooMc:s environ et 
pouvant fournir environ 1 kW de puissance avec 
un rendement de Vordre de 50 %,. Les théories 
actuellement établies á propos de ce type de modu- 
lation [43] montrent que Von peut obtenir de plus 
grands pourcentages de déviation de fréquence, 


Fig. 15. — Schéma de magnétron á fréquence modulée 
par un faisceau auxiliaire d'intensité variable. 

Le faisceau auxiliaire F issu de la cathode K et contrólé 
par une grille G traverse la partie capacitive d'une des 
cavités du magnétron et est finalement capté par un 
collecteur 


surtout si Pon consent á une réduction du rendement, 
mais elles font craindre aussi que des valeurs suffi- 
santes pour la télévision á haute définition par modu- 
lation de fréquence ne puissent étre obtenues dans 
les conditions de linéarité requises (*). 


Les tubes á propagation d'ondes. 


Les dispositifs á décharge électronique auxquels 
on a donné le nom de « tubes á propagation d'ondes » 


Fig. 16. — Modeéle expérimental de tube 


sont certainement ceux qui, a priori, paraissent les 
mieux adaptés aux problemes, comme celui de la 
télévision, oi interviennent de tres larges bandes de 


(1) Quand les dimensions géométriques des  Cavités 
deviennent trés petites, comme cest le cas pour les fré- 
quences de Pordre de 3 000 Mc: s, ou plus élevées, la dispo- 
sition de la figure 15 est pratiquement difficile á réaliser et 
Pemploi d'une cavité extérieure couplée au bloc anodique 
et traversée par un faisceau auxiliaire dans une région de 


champ électronique tres élevée est alors préférable. 


fréquences, puisque leur fonctionnement repose sur 
Pemploi de circuits non résonnants. 
Actuellement, le type le plus connu de ce genre 
de tubes est Pamplificateur, né des idées de 
Kompfner [44l, qui a été réalisé en premier lien 
sous une forme technique par J. R. Pierce et L. M. 
Field [45]. Les premiéres expériences faites avec de 
tels amplificateurs ont mis en évidence leur grande 
largeur de bande et leur gain élevé; Pordre de gran- 
deur des valeurs que l'on peut obtenir est indiqué 
par les chiffres suivants, résultats de mesures faites 
sur un des modéles expérimentaux (fig. 16) cons- 
truits au début de 1947 par les laboratoires (€. S, EF, 


Tube C.S. 


F.T.X.6. 


Fréquence 


Bande passante Puissance 


centrale. á 3 db. Gain. de sortie.  Rendement, 


28 dh 100 mW 


Me:s. 5jooMc:s 


0 


Ces chiffres, qui peuvent ¿tre améliorés notamment 
en ce qui concerne le gain (?), suggérent immédia- 
tement Pemploi de ce genre de tubes pour la préampli- 
fication á Ventrée des récepteurs U. H. F. équipant 
des appareillages de télévision ou de liaisons multiplex 
á tres grand nombre de canaux, mais, malheureu- 


(2) Alors quiil est difficile d'augmenter la bande passante 
au delá de la valeur indiquée plus haut et que Pon doit méme 
envisager de la réduire pour obtenir le débit H. T., en raison 
des difficultés d'adaptation des circuils extérieurs d'entrée 
et de sortie, plusieurs moyens permettent d'améliorer encore 
le gain. Outre ceux qui s'appuient sur une meilleure interaction 
entre le faisceau et le champ du circuit á retard et qui reposent 
sur un perfectionnement de celui-ci (hélice avec un conduc- 
teur central par exemple), on peut utiliser, á cet effet, et de 
diflérentes facons, une atténuation localisée séparant le circuit 
á retard en deux parties. Toute Vénergie électromagnétique 
qui se propage aussi bien dans le sens du flux électronique 
que dans le sens inverse étant absorbée par P'élément atté- 


á propagation d'ondes á circuit hélicoidal. 


nuateur, la premiére partie du circuit produit aiors un fais- 
ceau modulé en vitesse et en densité qui excite par influence 
(comme dans un klystron á deux cavités), la seconde partit 
du circuit disposée derriére Vatténuateur et y développe 
(comme dans le t. p. o. ordinaire), trois ondes dont Pune 
est amplifiée par le faisceau. En reculant ainsi la limite 
dWaccrochage des oscillations dues á la réflexion des ondes 
á la sortie, on peut atteindre un gain plus proche du gain 
théorique maximum que dans le tube ordinaire. Par exemple, 
suivant des calculs de Brossard et Bernier confirmés en ordre 
de grandeur par lexpérience, le fait d'introduire une atté- 
nuation localisée convenable permet de faire passer le gain, 
dans un tube fonctionnant á 3 000 Me :s, de 35 db 60 db. 
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sement, les mesures faites récemment sur des tubes 
analogues au tube C. S. F. T.X.6 ont donné des 
facteurs de bruit tres élevés, de VPordre de 25 
¿30 db (1). Ce résultat inattendu fait actuellement 
lobjet Vétudes dont Pimportance est liée á la 
possibilité de réaliser avantageusement la préampli- 
fication «des signaux faibles occupant une large 
bande de fréquences. En particulier, des essais ont 
été entrepris au laboratoire C.S.F. sur la base de 
divers résultats expérimentaux tendant á prouver 
que certains bruits importants sont en liaison avec 
le phénomene de répartition du courant entre Phélice 
et le collecteur et avec la présence d'ions positifs 
dans le faisceau 

Si, pour Pinstant, du fait de leur bruit élevé, les 
tubes á propagation d'ondes ne peuvent done ¿tre 
employés pour Péquipement des tétes H. F. des 
récepteurs, on peut les envisager comme tubes 
d'émission. 

Sur la base de la conception originale de Kompfner- 
Pierce, le rendement parait devoir pratiquement 
rester faible, de Pordre de 15% au maximum, 
malgré les résultats optimistes de certaines théories 
des grands signaux (9), mais il est possible d'accroítre 
la puissance utile en augmentant Pintensité trans- 
portée par les faisceaux électroniques et les dissi- 


(1) Des chiffres de cet ordre de grandeur ont été, en parti- 
culier, fournis par de nombreux expérimentateurs lors de la 
discussion des rapports de P' « Electron Tube Conference » 
organisée par PI. R. E. á la Syracuse University en juin 1947 
(notamment par J. A. Morton et M. E. Hines des « Bell Tel. 
Laboratories » pour des tubes fonctionnant aux environs 
de 4 000 MC : s). 

(*) Les ioms positifs emprisonnés dans le faisceau sous 
Paction du minimum de potentiel créé par la charge d'espace 
négative peuvent, par leur présence et leur mouvement, 
conduire á des fluctuations et á des modulations parasites 
constituant des sources de bruit. Cette hypothése, conforme 
aux prévisions théoriques de Pierce [46] peut expliquer 
certains des résultats de Panalyse spectrale du bruit faite 
par Hines et Cutler [47] suivant lesquels certaines bandes 
latérales de bruit sont influencées fortement par la pression 
méme quand celle-ci est aussi basse que 10 *-10 7 mm Hg. 

Il sera rendu compte ultérieurement des résultats des 
essais eflectués consécutivement aux conclusions que Pon 
peut tirer de ces remarques et aussi de celles de certaines 
théories récentes du shot effect dans les t.p.o., théories sui- 
vant lesquelles une réduction appréciable du facteur de bruit 
devrait étre obtenue sans trop abaisser le gain, en utilisant 
les eflets de charge d'espace et en employant des courants 
Wintensité trés faible (100 p A, par exemple). 

(*) L'analyse récemment présentée par Nordsieck [48] 
laisse prévoir des valeurs de VPordre de fo á 50 %; un tel 
résultat pourrait étre aussi déduit de la théorie de Deehler 
et Kleen [19], mais la discussion des conditions á remplir 
Montre que, sur les bases habituelles, les intensités de courant 
élevées dont il faudrait disposer sont pratiquement impos- 
sibles A réuliser avec les faibles tensions requises par ailleurs. 
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pations des électrodes. Par exemple, avec des 
faisceaux annulaires et des circuits massifs composés 
de disques métalliques comme le schématise la 
figure 17 (ou avec des guides diélectriques comme 


ligne á retard), on peut obtenir des puissances utiles 
de Pordre de quelques dizaines de watts. 


Fig. 17. — Schéma montrant la disposition du faisceau F 
et du circuit á retard L dans un T. P. O. linéaire pour 
puissance élevée. 


Pour obtenir des puissances encore plus élevées 
comme celles qui sont nécessaires pour la diffusion 
des images en ondes ultra-courtes, il paraít obli- 
gatoire Venvisager des systemes dont le rendement 
soit amélioré gráce á des principes nouveaux. 


Comme Chu [50] vient de Vindiquer et comme 
Kleen et Lerbs lPavaient prévu antérieurement [51], 
Pun des perfectionnements en question peut consister 
á utiliser un circuit de sortie composé d'une cavité 
á faible surtension, mais une solution plus avanta- 
geuse semble étre celle qui a été congue au labora- 
toire €. S. F. et qui y est étudiée sous le nom de «tube 
á propagation d'ondes type magnétron » [52], [53]. 


Le fonctionnement de ce systeme, que schématisent 
pour les formes les plus immédiates les figures 18 
et 19, repose, comme celui du type Kompfner-Pierce, 
sur Péchange cumulatif d'énergie H. F. entre un 
faisceau électronique produit par une cathode (K) 
et le champ dun circuit á retard (H). Celui-ci peut 
étre constitué comme lindiquent les dessins par 
une hélice á section plate, courbée suivant une 
circonférence autour d'une électrode centrale (M). 
Un champ électrique constant est produit par une 
diflérence de potentiel continue appliquée entre 
cette électrode centrale et le circuit de retard et un 
champ magnétique également constant est créé, 
normalement au champ électrique, par un aimant 
permanent ou un électro-aimant comme dans un 
oscillateur magnétron ordinaire. 

La cathode productrice d'électrons peut étre 
incorporée dans Vélectrode centrale (fig. 18), elle 
peut alors étre composée de plusieurs sections. Elle 
peut également étre placée entre la ligne de retard 
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et Pélectrode centrale du cóté de Pentrée de Ponde 
incidente (fig. 19). Dans les deux cas, un systéme 
WVélectrodes collectrices et d'écrans électromagné- 
tiques empéchent les électrons et Ponde amplifiée 
de revenir dans la région d'entrée. Les électrons 
sont captés soit par les électrodes collectrices, soit 
par les éléments solides du circuit de retard qui se 
conduisent alors comme ceux «d'une anode de 
magnétron ordinaire. Dans un tel systéme, les 
électrons se meuvent toujours avec une vitesse 
approximativement égale á la vitesse de propa- 
gation de Vonde mais, quand ¡ls lui cedent de 
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pour des modeéles de tubes puissants et á bande 
relativement large. Bien entendu, on peut remplacer 
Vhélice par d'autres systémes á retard ayant de 
meilleures possibilités de dissipation, permettant 
ainsi, par Pemploi de faisceaux électroniques de 
grande intensité, «dV'obtenir des puissances utiles 
élevées; on peut, en particulier, utiliser des vannes 
ou des chicanes fixées sur une armature massive, 
plane ou cylindrique, analogue á celle que Pon 
rencontre dans certains accélérateurs linéaires ou 
dans certains oscillateurs magnétrons. 

Bien que la validité du principe de fonctionnement 


E 


Fig. 18 et 19. — Schémas de principe des amplificateurs C.S.F. á propagation d'onde type magnétron 
á structure eylindrique utilisant une hélice plate comme circuit á retard. 


Vénergie, ils s"approchent de la surface du circuit á 
retard; automatiquement, ils passent alors á un 
niveau de potentiel statique plus élevé et, par suite, 
c'est donc lP'énergie potentielle des électrons dans le 
champ électrique radial constant qui est trans- 
formée en énergie électromagnétique H. F. Dans le 
cas idéal, les électrons peuvent céder la totalité de 
cette énergie si bien qu'ils arrivent sur Panode avec 
une vitesse nulle; cela correspond á un rendement 
de conversion de 100 %, (valeur qui a été effecti- 
vement approchée dans les magnétrons auto-oscil- 
lateurs puisque des valeurs de 80 á go %, ont été 
mesurées). En fait, les atténuations importantes 
qui doivent étre introduites dans les circuits de ces 
tubes á propagation d'ondes du type magnétron 
pour qu'on puisse obtenir un gain appréciable 
contribuent á abaisser le rendement pratique á des 
valeurs nettement plus basses mais qui, théori- 
quement, doivent rester de Pordre de 35 á ¿0% 


Wait été encore vérifice expérimentalement, sur des 
modéles du genre de ceux que représentent les 
figures 20 et 21, qu'avec des valeurs beaucoup plus 
modestes, il apparait actuellement que Von doit 
pouvoir obtenir ainsi sur des longueurs d'ondes de 
Pordre de 25 em, des puissances utiles d'une centaine 
de watts avec des bandes passantes de 100 Mc:s 
(hélice plate) et de Pordre du kilowatt á 5o Mc:s 
(circuit á vannes), les gains correspondant étant 
respectivement de Pordre de 15 á 10 db. 


Les tubes á propagation d'ondes peuvent aussi 
étre utilisés comme oscillateurs á grande bande 
WVaccord électronique [54] et cette aptitude (qui a 
été observée au laboratoire C. S. F. par L. Bruck 
et qui, par ailleurs, est déja expérimentée aux U.S.A,) 
semble pouvoir étre exploitée dans un avenir pro- 
chain pour les besoins des liaisons multiplex et de 
la télévision. On sait depuis le début des essais 
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avec les amplificateurs á ondes progressives que, 
du fait de la réflexion de "onde amplifiée á Vextré- 
mité du systéme á retard, de tels tubes peuvent 
entrer en oscillation sur une fréquence qui dépend 
de la géométrie des tubes et de la tension d'accélé- 
ration des électrons, mais lPexpérience a montré 
aussi que, sans précaution spéciale, cette propriété 


Fig. 20. — Systéeme d'électrodes 


dVun modéle de tube á propagation d'ondes type magnétron. 


West pas pratiquement exploitable parce que la 
fréquence produite n'est pas absolument définie et 
qWelle « saute » brusquement quand la tension 
appliquée varie méme dans un petit domaine 
(fig. >>). Par contre, avec un agencement conve- 
nable, comprenant en particulier un circuit de réac- 
tion extérieur á trés faible atténuation, on peut 
obtenir, comme le laissent prévoir les caractéris- 
tiques calculées de la figure 23, des fonctionnements 
Stables dont la fréquence peut ¿tre modifiée (suivant 


une loi sensiblement linéaire) dans un domaine 
important (3). 


Fig. 21. — Schéma de réalisation 
d'un tube á propagation d'ondes 
type magnétron pour puissances moyennes., 
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Fig. 22. — Variations typiques de fréquence avec les ten- 
sions pour un amplificateur á propagation d'ondes ordi- 


naires utilisé comme auto-oscillateur. 


(1) Ce type de tube présente, par ailleurs, Vintéret de 
conduire, sur des fréquences tres élevées (40 000 Me :s par 
exemple), á des puissances relativement importantes (100 mW), 
qw'il semble difficile d'obtenir actuellement par un autre 
procédé. Divers modeles de ces tubes sont en cours d'études 
aux laboratoires S. F. et seront décrits ultérieurement., 


nde > 
Acer 
de 
ant 
de 
iles Nu Ñ 
Nes Sy 
ive, 
ou 
WN NS / 
E 
/ 
NIA 
5 ! 
MED 
E 
12 
les “4 F Acm 
les 
oit $1 
¡ne 
nt 
si 
de 
ck 
de 


—>j = 
pa 
/ 


12 
230cm 
44 _ 145 15 

q08 406 


Fig. 23. — Variation de fréquence en fonction de la tension 
d'accélération pour un tube á propagation d'ondes concu 
spécialement comme auto-oscillateur á large bande Vaccord 
électronique. 


Tubes pour la modulation extérieure á large 
bande. 


Devant les difficultés rencontrées dans la réali- 
sation des amplificateurs puissants ayant une trés 
large bande passante, on a immédiatement pensé 
á moduler l'énergie H. F. apreés qu'elle a été amenée 
au niveau désiré, c'est-á-dire á faire une modulation 
extérieure. On peut envisager de réaliser cette modu- 
lation en absorbant, dans un systéeme spécial, une 
fraction de l'énergie émise, fraction contrólée par 
lPamplitude du signal modulant. Dans un tel systeme, 
les variations de l'impédance de la charge auxiliaire 
produisent alors des variations correspondantes dans 
lPabsorption de puissance et la puissance débitée á 
Paérien est la diflérence entre la puissance émise 
par le générateur et celle qui est absorbée par cette 
charge auxiliaire. Le procédé de modulation dit 
« procédé Parker » [55], déjá utilisé pour la télé- 
vision á haute définition sur ondes métriques appar- 
tient á cette catégorie. Pour les ondes décimétriques, 
des procédés du méme genre ont déja été proposés, 
mais il ne semble pas qu'ils puissent donner de 
trés bonnes qualités de modulation; autre part, 
la réalisation des tubes d'absorption pose des pro- 
bléemes au moins aussi difliciles á résoudre que pour 
les tubes émetteurs eux-mémes. 

Une autre méthode, qui, a priori, semble proche 
de la précédente, bien qu'en fait elle en difléere essen- 
tiellement, consiste á intercaler entre le tube émet- 
teur de H. F. non modulé et Porgane de radiation 
un systeme de transmission susceptible de réfléchir 
Pénergie émise d'une maniére qui suive l'amplitude 
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du signal. Alors que pour le systéme de modulation 
par absorption les variations de la puissance con 
sommée dans la charge auxiliaire sont accom- 
pagnées par des variations inverses dans la puis- 
sance rayonnée, avec le systeme á modulation par 
réflexion, Vénergie émise est transmise vers la 
charge Vutilisation ou réfléchie vers le tube émetteur 
dans une proportion qui dépend de la valeur instan- 
tanée du signal modulateur. Ce que Pon entend, 
du point de vue physique, par réflexion d'énergie, 
peut étre représenté du point de vue électrique par 
une variation Vimpédance, si bien que les systémes 
de modulation par réflexion d'énergie seront réalisés 
en insérant, dans Porgane de transmission (fig. 24), 
une réactance variant avec le signal de modulation, 


G Cc 


Fig. >1. — Principe de la modulation par réflexion. 


Le générateur G qui débite dans une charge C est modulé 
par la réflexion introduite dans la ligne de transmission 
par Porgane modulateur M. 


Une telle impédance variable « raméne » en fonce- 
tion des transformations utilisées, une charge variable 
sur le générateur et celui-ci travaille alors avec un 
rendement également variable; physiquement, la 
modulation se traduit done par une variation du 
rendement. 

Dans le cas général, une telle modulation est 
évidemment mixte en amplitude et en fréquence, 
mais, si par une contrainte extérieure — stabili- 
sation par un étage pilote á haute surtension par 
exemple -— les variations de fréquence peuvent 
étre éliminées, on obtient une modulation d'ampli- 
tude pure. 

Les tubes utilisables comme modulateurs doivent 
présenter, pour la haute fréquence, une impédance 
que Pon puisse faire varier á la cadence et suivant 
Vamplitude de la modulation; leur principe de 
fonctionnement est ainsi en rapport étroit avec les 
considérations développées plus haut á propos des 
magnétrons á modulation de fréquence. Le plus 
simple V'entre eux est sans doute celui que repré- 
sente la figure 25 et qui, par construction, ressemble 
á un klystron reflex, á cette différence prés que le 
miroir négatif est remplacé par un collecteur positif. 
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Dans ce systeme [56], un faisceau électronique, 
de vitesse constante mais d'intensité variable avec 
le potentiel d'une grille de commande, réagit avec 
le champ H. F. qui existe entre des grilles incor- 
porées dans une cavité accordée sur la fréquence de 
lVonde á moduler et qui provient de P'énergie dérivée 
de PVémetteur; quand on modifie l'intensité du 
courant en appliquant le signal modulateur sur la 
grille de commande, il en résulte une variation de la 
capacité effective du résonateur et, par suite, de 
limpédance de la cavité vue de sa boucle d'exci- 
tation. En choisissant convenablement cet élément 


—— 
Fig. 25. -— Systéme de modulátion « par réflexion ». 


et la longueur de la ligne réunissant le tube modu- 
lateur á la ligne de transmission, on peut, á P'entrée 
de celle-ci, trouwver une impédance nulle pour une 
certaine valeur du courant dans le modulateur ou 
une impédance trés élevée pour une autre valeur 
du courant. Cela signifie qu'au niveau du raccor- 
dement, Vénergie fournie par l'émetteur est entié- 
rement réfléchie dans le premier cas, tandis que 
dans le deuxiéme cas elle est transmise comme si 
le tube modulateur n'existait pas. Un tel systéme 
est eflicace, mais son fonctionnement est accom- 
pagné «d'une consommation importante d'énergie 
empruntée á la source continue servant á accélérer 
les ólectrons dans le modulateur parce que ces 
électrons sont collectés par une électrode á haut 
potentiel positif. On rencontre cet inconvénient 
dans la plupart des tubes á accord électronique, 
á glissement de fréquence ou á réactance variable, 
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mais il n'existe pas dans le magnétron modulateur 
que Gutton et Ortusi ont proposé «Putiliser en 
combinaison á un troncon de guide de transmis- 
sion [57]. En dehors du fait qu'un guide d'ondes n'a 
pas pratiquement de sélectivité en lui-méme dans 
un grand domaine (si ses dimensions sont bien 
choisies), le principal avantage de ce dispositif 
vient de ce que le magnétron peut fonctionner en 
régime de blocage, Veffet de commande résultant 
alors d'une modification de la distribution de charge 
spatiale (variation de capacité) et non d'une varia- 
tion du courant d'un faisceau finalement recueilli 
par une électrode positive. Par suite, on peut moduler 
une grande puissance H. F. sans dépense d'énergie 
continue appréciable dans le modulateur. Des 
résultats et des détails étant donnés simultanément, 
par ailleurs, au sujet de ce systéme par leurs inven- 
teurs, les auteurs se borneront ici á faire remarquer 
que pour étre efficaces et, en particulier, pour 
permettre une modulation d'amplitude de haute 
qualité, les tubes magnétrons de Gutton et Ortusi 
sont congus sur des bases particuliéres. Indépen- 
damment des conditions á remplir pour réduire les 
distorsions non linéaires á une valeur acceptable, 
la conception des magnétrons modulateurs doit, 
en effet, tenir compte de ce que, dans l'espace 
cathode-anode, les électrons empruntent de Pé- 
nergie H. F. au champ produit par l'émetteur et 
que cette énergie réapparait sur la cathode par un 
bombardement en retour. Ce phénoméne introduit 
une limitation de la puissance H. F. contrólable 
par un magnétron modulateur donné, mais les 
tubes spéciaux dont on dispose maintenant ont des 
possibilités qui dépassent la plupart des besoins 
présents. De tels tubes ont déja été utilisés avec 
suecés pour les besoins de la télévision á haute 
définition. 


Conclusions. 


Les informations précédentes montrent que les 
résultats acquis dans le domaine des tubes électro- 
niques et les conceptions qui font prévoir de nou- 
veaux perfectionnements, permettent de faire face 
aux besoins de la télévision, aussi courtes que soient 
les ondes nécessaires pour permettre la transmission 
des larges bandes de fréquences imposées par de 
tres hautes définitions. 


Les problemes les plus difficiles á résoudre sont 
évidemment ceux qui concernent la diffusion des 
images : pour lavenir, on peut espérer que des 
tubes reposant sur le concept d'ondes progressives 
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en fourniront une solution rationnelle aussi bien á 
Pémission qu'á la réception, mais, en attendant ces 
solutions nouvelles les réalisations déjáa faites 
montrent que les diflicultés que pouvait faire prévoir 
la transmission en U. H. F. nmexistent pas ou 
peuvent étre surmontées au prix d'adaptations de 
détail réalisables dans un délai assez court. 


Actuellement, on peut employer des ondes déci- 
métriques aussi courtes que 20 ou 3oem pour la 
diffusion; á Pémission, le klystron amplificateur peut 
fournir la puissance H. F. nécessaire avec un ren- 
dement acceptable, le klystron multiplicateur peut 
donner la stabilité de fréquence requise et le magné- 
tron modulateur la largeur de bande demandée. 
A la réception, Pamplification distribuée résolvant 
le probleme de la large bande et du gain élevé des 
étages M. F. et les cristaux ceux du mélange et de 
la détection, les triodes á disques scellés ou, mieux 
encore, les klystrons reflex, sont susceptibles de 
constituer les oscillateurs locaux dont on a besoin. 


Pour Péquipement des cábles hertziens de relais, 
de reportage ou pour toute autre liaison entre points 
lixes (distribution dans une salle de spectacle par 
exemple) les tubes H. F. nécessaires existent ou 
peuvent étre aisément mis au point sous forme 
d'amplificateurs ou auto-oscillateurs á modulation 
de vitesse. 


ET P. GUÉNARD. 


Sans doute, sur la base de Pexposé précédent, 
qui a été rédigé de maniére á passer en revue toutes 
les ressources auxquelles on pourrait faire áppel, 
certaines des conceptions proposées paraítront-elles 
compliquées : il est vraisemblable qu'une mise en 
ceuvre ferait disparaitre cette apparence qui est le fajt 
de bien des solutions nouvelles ou la pratique améne 
de substantielles simplifications. Quelques-unes des 
indications données sembleront peut-étre aussi plus 
en rapport avec des anticipations qu'avec des faits 
acquis; elles n'ont été rapportées que dans la mesure 
ou, á la connaissance des auteurs, elles offrent des 
chances raisonnables de réalisation et ou  elles 
peuvent stimuler des développements nouveaux, 


En offrant des moyens qui permettent Putilisation 
des U. H. F. pour la transmission des signaux de 
télévision, elles indiquent une voie ayant l'important 
avantage de ne pas comporter en elle-méme, au 
sujet des bandes de fréquences utilisables pour la 
modulation, de limitations aussi graves et génantes 
que celles qui pourraient venir de Pemploi des 
ondes métriques. Par principe, les solutions indi- 
quées laisseraient done, de ce cóté, le champ libre 
aux progres futurs et permettraient la pleine exploi- 
tation des développements efflectués par nos spécia- 
listes dans le domaine de la haute définition, déve- 
loppements dont la valeur remarquable est reconnue 
du monde entier. 
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SOMMAIRE. 


- La fermeture des tubes électroniques est une opération de scellement verre- 


verre ou verre-mélal, effectuée en général ú haute température et en présence de montages électro- 
niques délicats. La composition chimique de ces éléments risque donc «'étre altérée au cours 


de Popération. 


Le présent article décrit une méthode de fermeture basée sur les propriétés du contact de deux 
surfaces polies opltiquement assurant un scellement étanche par réaction en phase solide ú des 
températures ot le verre est encore indéformable. 

Le mécanisme de cette réaction est esquissé; les expériences de laboratoire sont décrites. 

Il est possible de réaliser une fermeture démontable en opérant Passemblage par simple 
contact, doublé, le cas échéant, par un joint convenable. 


Introduction. 


Un tube á vide se compose essentiellement d'un 
montage enfermé dans une enveloppe, généralement 
constituée en majeure partie, par un isolant verre 
ou céramique. Des traversées métalliques établissent 
la communication des électrodes avec l'extérieur. 
L'ensemble des problemes que pose la construction 
de cette enveloppe est connu [1] : on sait que une 
des diflicultés majeures réside dans la fermeture, 
opération qui consiste á refermer sur Pédifice des 
électrodes la boíte formée par l'ampoule et le pied. 

La fermeture est suivie d'un pompage établissant 
le vide et Lun étuvage sous une température aussi 
élevée que possible (de Vordre de 300 á 5oo%C) 
afin «Véliminer les derniéres traces de gaz. Cet 
étuvage peut ¿tre complété par un traitement spécial 
des électrodes, á haute température. Par suite de 
Pencombrement du montage, le joint de fermeture 
porte sur une large section de Venveloppe; par 
ailleurs, la fermeture doit s'opérer en présence de 


(*) Brevets déposés en France et á l'Étranger. 


Quelques exemples de réalisation sont indiqués. 


pieces facilement oxydables dont la préservation 
conditionne le fonctionnement électronique du tube 
vide. 

Enfin, Pétanchéité du scellement doit permettre de 
conserver un vide de Pordre de 10 "mm de mercure 
pendant Pétuvage et le fonctionnement. 

Deux faits sont remarquables : 


- la température de lPétuvage est largement 
supérieure á celle de fonctionnement; 
pendant létuvage, la lampe est placée sur un 
báti de pompage et une fuite tres légere peut étre 
intégralement résorbée par une vitesse d'évacuation 
suflisante. 


L'assemblage de deux surfaces polies optiquement 
permet de résoudre, d'une maniére originale et 
singulicrement avantageuse, le difficile probleme de 
la fermeture. 

Avant d'examiner les modes d'application, il 
importe de bien connaítre certaines propriétés essen- 
tielles des verres minéraux et du contact optique. 
Ces propriétés peuvent étre illustrées par une série 
dV'expériences fondamentales. 
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Expériences fondamentales. 


l. VARIATION DE LA VISCOSITÉ DU VERRE AVEC 
LA TEMPÉRATURE AUX ENVIRONS DU DOMAINE DE 
TRANSFORMATION. Les verres minéraux, comme 
bien dVautres systemes chimiques á Pétat vitreux, 
deviennent liquides par une variation continue de la 
viscosité sans qu'apparaisse, au cours de Véchauf- 
fement de discontinuité franche d'une de leurs 
propriétés phvsiques. Cependant, dans un certain 
intervalle de température, vers 5oo%C pour les 
verres classiques, la courbe représentative de la 
variation d'une constante physique quelconque en 
fonction de la température présente un rapide chan- 
gement d'allure qui définit, á frontiéres assez floues, 
le « domaine de transformation ». La figure + montre 
Paspect du phénoméne dans le cas bien connu de la 
dilatation. 


mgement 


temperature 


L 
300 400 


Fig. 1. — Allure de la courbe de dilatation. 


Lorsque la température croit, la viscosité conserve, 
malgré des variations exponentielles considérables, 
une valeur pratiquement infinie jusqu'au domaine de 
transformation. Elle devient ensuite assez faible 
pour permettre un reláchement rapide des tensions 
internes (c'est la recuisson) puis, á température 
encore plus élevée, détermine la déformation des 
pieces sous des efforts méme réduits. Pour le cons- 
tructeur de lampes, Veffort mécanique étalon est la 
pression atmosphérique. 

La premiére., expérience fondamentale consiste á 
montrer qu'il existe, pour chaque verre, un inter- 
valle V'environ 20% € dans lequel il est possible de 
relácher les tensions internes d'une pitce vidée de 
gaz, soumise extérieurement á la pression atmosphé- 
rique sans déformation géométrique apparente. Cet 
intervalle de température se situeá —30%C et + 159€ 
du point de reláchement des tensions P,., défini par 
la courbe dilatométrique diflérentielle (fig. 2). [2] A 
ces températures, on se trouve déja fortement engagé 
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dans le domaine de transformation. L'élimination 
des tensions, que nous appellerons dans ces condi. 
tions « recuit sous vide » est plus ou moins rapide 
selon la température adoptée. La durée est de 20 mn 
environ, pour la température moyenne P,., mais, 
au bout de quelques dizaines de secondes, les efforts 
les plus dangereux sont déjáa trés atténués, 


100 200 300 400 500 
temperature 
€ 
E 
E 
> 
Pr 
Fig. >». — Courbe de dilatation diflérentielle 


dun verre soudable au molybdéne par rapport á ce métal, 


Les essais ont été conduits sur des ampoules 
Voscillographe défectueuses de forme  particulié- 
rement défavorable, représentées figure 3. Initia- 
lement fortement trempée, la piéce subissait sous le 
vide le cycle thermique d'essai, puis était examinée 
au polarimeétre apres refroidissement et rentrée d'air, 


Fig. 3. — Ballon dVessai d'oscillographe 
utilisé dans la mise au point du recuit sous vide. 


Nous désignerons par 0, et 0, les bornes de Vinter- 
valle de recuit sous vide. On a approximativement 
0% =P,— 5%, 


0, = 
On peut encore faire Pobservation suivante : 


Si Pon maintient une piéce de verre vidée de gaz, 
d'épaisseur supérieure á 1 mm, á une température 
un peu inférieure á 0,, il est possible de surchaufler 
localement et pendant un court moment la surface 
externe du verre, largement au-dessus de la tempé- 
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rature 0,, sans entraíner de déformation appré- 
ciable. C'est une variante de la premiére expérience 
jondamentale. Ce résultat provient de la faible 
conductibilité thermique du verre. Durées et tempé- 
rature sont fonctions de la composition chimique et 
de la forme des pieces. 


2, PHÉNOMÉNES PHYSICOCHIMIQUES A LA SUR- 
FACE DU VERRE AU VOISINAGE DU DOMAINE DE 
TRANSFORMATION. — La surface d'un solide ou d'un 
liquide marque une rupture de continuité des 
arrangements atomiques. Alors qu'á Pintérieur du 
milieu supposé homogéne les forces d'interaction 
ioniques ont une symétrie de distribution déter- 
minée par la nature physicochimique du milicu, 
cette symétrie cesse brusquement au voisinage de 
la surface. Les valences des différents atomes super- 
ficiels sont alors complétées, soit gráce á des arran- 
gements anormaux d'atomes provenant des élé- 
ments du corps considéré lui-méme, soit par capta- 
tion 'ions appartenant au milieu extérieur. 

Par exemple, on sait qu'une solution aqueuse de 
savon présente une concentration superficielle anor- 
malement élevée. Dans le cas des métaux, les valences 
externes sont généralement complétées par fixation 
dVions oxygene, prélevés sur Patmosphere. 

Il arrive exceptionnellement que le corps présente 
des combinaisons atomiques nettement différenciées 
en molécules terminées par des radicaux inertes, 
parce que saturés. Ces radicaux apparaissent alors 
á la surface. C'est le cas du radical CH, des molécules 
á chaines longues de la chimie organique. 

On comprend que, lorsque deux milieux de méme 
nature sont mis en contact, la continuité des arran- 
gements atomiques tende á se rétablir et que les 
deux milieux se fondent 'un dans Pautre, sous la 
seule condition que les combinaisons superficielles 
anormales soient brisées. C'est par ce phénomene 
que se groupent en une seule deux gouttes de 
liquide, mais c'est aussi Vexplication des réactions 
en phase solide bien connues depuis les expériences 
de Wollaston (1828). 

Remarquons que Videntité de nature des deux 
corps en contact n'est pas indispensable pour que la 
«soudure » ait lieu. 1 suffit que Paflinité chimique 
soit suflisante. 

En dehors du cas oir le réactif est assez fort pour 
provoquer une réaction de déplacement, la rupture 
des arrangements superficiels peut se faire de 
trois manieres : 


a. Par effet mécanique d'abrasion, faisant appa- 
raitre 'une contre Vautre des couches internes sans 
organisation anormale. Cóest la réaction en phase 
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solide des métaux sous forte pression. Ce mécanisme 
de réaction est impossible dans la zone de fragilité 
des verres, car la limite de rupture coincide avec la 
limite élastique et il ne peut y avoir pratiquement 
aucune déformation plastique (*) 

b. Lorsque la mobilité est suffisante pour que les 
édifices atomiques soient constamment remaniés. 
C'est la pénétration des liquides; 

c. Lorsque les conditions température ou tempé- 
rature-pression varient et entraínent une modifi- 
'ation des équilibres physico-chimiques de surfaces. 
Le plus souvent, c'est une conséquence de lPagi- 
tation thermique qui, á partir d'une certaine tempé- 
rature atteint un seuil suffisant. Tammann a évalué 
les températures de ce seuil á 0,33 de la tempé- 
rature absolue de fusion dans le cas des réseaux 
métalliques, á 0,57 dans les réseaux d'ions, á 0,75 
dans les réseaux atomiques comme celui du gra- 
phite [3]. 


Les conséquences industrielles sont nombreuses : 
métallurgie des métaux frittés, céramiques étanches 
dWVoxydes purs cuits á température trés inférieure á 
leur point de fusion [4, 5]. 

Une manifestation de ces modifications de l'équi- 
libre de surface est la dissociation des combinaisons 
superficielles, par exemple la dissociation de Poxyde 
dans le cas d'un métal. 

Dans le cas du verre, les phénomenes suivants 
constituent le deuxiéme groupe de propriétés sur 
lequel repose Vapplication du poli optique á la 
fermeture des lampes : 


a. On sait maintenant que le verre tend á orga- 
niser sa surface á la fois par une modification de sa 
concentration en éléments chimiques (enrichissement 
superficiel en ions Na” par migration [6]), proba- 
blement par des arrangements spéciaux de la coor- 
dination silicium-oxvygéne et par captation d'ions 
extérieurs, tels que et OH. 

b. C'est seulement á des températures proches du 
domaine de transformation que la dissociation des 
combinaisons avec les jons, comme H- et OH. 
apparait. 

c. Des travaux de plusieurs écoles de chercheurs 
ont montré que le domaine de transformation corres- 
pond á une évolution de toutes les grandeurs [7], 
phénomenes dont on rend quelquefois compte en 
distinguant deux variétés de verre x et 8, stables 
respectivement au-dessous et au-dessus du domaine 
de transformation. 


(') Cette affirmation est confirmée par les expériences 
décrites plus loin. 
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Sans que Pon soit en mesure de préciser le méca- 
nisme de cette transformation, elle correspond á 
une modification de la maniére dont se manifestent 
les forces de coordination et á une redistribution 
des liaisons interatomiques, c'est-á-dire que Péqui- 
libre général du verre se trouve remis en question, 
en particulier celui de sa surface. 


Si Pon tient comple de la mobilité qui atleint assez 
brusquement une valeur importante, on voil, qu'en 
abordant le domaine de transformation, on passe d'une 
région oú la réactivité chimique superficielle du verre 
est trés faible 4 une autre ou Con rencontre, rassem- 
blées, la plupart des conditions favorables aux réac- 
tions en phase solide. En réalité, comme on se trouve 
déja assez loin d'une viscosité infinie, nous dirons, 
dans la suite, que Pon a affaire ú des réactions en 
« phase visqueuse ». 

Deux observations bien connues des verriers 
illustrent cette brusque tendance du verre á entrer 
en réaction á partir d'une certaine température. 

Dans certaines arches de recuisson, on rencontre, 
accidentellement ou volontairement, une atmosphere 
riche en gaz sulfureux. L'attaque du verre par ce gaz 
se manifeste par un aspect poudré, presque opaque, 
tres sensible á Vintensité de la réaction. L'influence 
de la tempérarure de recuit est telle que Paspect dn 
verre á la sortie est, pour les vieux conducteurs 
dWarche, une indication aussi précieuse (dans leur 
esprit) que celle de leur pyromeétre. On observe 
également, dans la recuisson industrielle de pieces 
en vrac, qu'il suffit d'un tres faible dépassement de 
la température de recuit, pour qu'un point ou une 
ligne de collage apparaisse suivant les contacts. 


3. ETANCHÉITÉ DU CONTACT DE DEUX SURFACES 
POLIES OPTIQUEMENT. — L'examen des faits expé- 
rimentaux précédents constituent, en quelque sorte, 
les prémisses du raisonnement sur Papplication 
du poli optique á la fermeture des lampes; le résultat 
suivant a une importance décisive : 


Sous cerlaines réserves, le joint constilué par le 
contact de deux surfaces polies opltiquement est « quasi 
étanche ». 


Les réserves sont les suivantes : 


a. la qualité du poli doit étre égale á celle que 
Von rencontre couramment en optique; 

b. la force dVapplication des deux surfaces doit 
étre suflisante et convenablement dirigée; 

c. les deux surfaces sont applicables Pune contre 
Vautre au moins suivant une ligne large de quelques 


E. DESPOIS. 


dixiemes de millimetre, cest-á-dire qu'elles ont 
une portion commune oú tous les plans tangents sont 
communs; 

d. la déformation élastique qui résulte de la force 
dW'appui tend á favoriser cette derniére condition 
et non pas á rompre le contact; 

e. les deux surfaces ne sont susceptibles, dans le 
temps, que de déformations de vieillissement négli- 
geables. 


« Quasi étanche » veut dire que la fuite est comple- 
tement négligeable lorsque le joint est en pompage 
avec les vitesses d'évacuation normales des pompes 
á diffusion de mercure ou des pompes Holweck. 
Le vide limite atteint est de quelques fractions 
de millimeétre de mercure. 

Les tests suivants constituent le froisiéme groupe 
d'expériences fondamentales. 


Premiére  expérience. Un ballon de  verre 


de 8o mm de diamétre (fig. 4) présente un bord poli 
optiquement suivant un plan. Il repose sur un 


| 
| Contact 
» y optique 
/ 
Jauge 
Pompe | thermionique 


Fig. 4. Etanchéité du contact oplique. 
deuxieme ballon identique muni d'un queusot relié 
á une canalisation de pompage. L'épaisseur du verre, 
au joint, est de Pordre de 15/10* de millimétre. 
La force d'appui est la pression atmosphérique. Une 
jauge thermo-ionique indique un vide de Pordre 
de 10 * mm Hg. 


Deuxiéme expérience. — Le méme montage, tou- 
jours relié á la pompe, subit un cycle thermique de 
chauffage (au-dessous du domaine de transforma- 
tion), puis un refroidissement á lVambiante. On 
observe, á Vorigine, des 100% C, une augmentation 
de pression qui correspond au dégazage des parois. 
Si Von étuve un temps suflisant, le vide limite se 
rétablit, se conserve au refroidissement et dans tous 
les traitements thermiques ultérieurs. 


La quasi-étanchéité se conserve au cours d'un cycle 
thermique d'une grande amplitude. 
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Si Pon rétablit la pression atmosphérique dans  orifice est encore grandement diminuée par les ¡oni- 
Penceinte, on peut déboiter sans effort les deux  sations et les amas de molécules qui se forment 
pieces, la qualité du poli est conservée et Pon peut sous Peffet du champ de surface des parois. La 
recommencer Vexpérience. photographie figure 6 faite en un autre point de la 


e ás méme surface du verre Neutrohm EM est intéres- 
Troisieme expérience. — Les deux ballons sont 


plus petits, 30 mm de diamétre, mais constitués de 
deux verres différents, par exemple verre de silice 
(dilatation 5,5.10 7) et cristal (dilatation 7). 

Dans les mémes conditions expérimentales que 
ci-dessus, on constate encore la « quasi-étanchéité », 
méme au cours du cycle thermique. 


Les deux surfaces ont glissé Pune sur Pautre sans 
destruction de la qualité du contact. 


Toutefois, avec des diameétres plus importants 
qui entraínent de gros jeux de dilatation, la réussite 
peut étre précaire. 

Cette qualité d'étanchéité que Pon observe moyen- 
nant des précautions, somme toute relativement 
grossiéres, est assez surprenante. Elle révéle une 
perfection considérable de la surface du verre polie 
optiquement. Le mieroscope électronique confirme 
cette perfection. 

La figure 5 est la photographie d'une surface 


polie de verre Neutrohm EM. Elle correspond á un Mn ] 
Fig. 6. — Surfaces de verre polies, 
examinées au microscope électronique (grossissement 10 500). 


sante par Vaccident qu'elle révéle dont Vinterpré- 
tation est immédiate. Un grain d'abrasif de gros- 
seur anormale a laissé un sillon qui doit étre Porigine 
o d'une microfuite comme on en observe parfois dans 
$ Passemblage par contact optique. L'expérience 
montre que la réaction en phase visqueuse fait 
totalement disparaitre ces fuites tres légeres. 


Combinaisons des résultats des expériences 


fondamentales. 
On peut résumer les résultats précédents en les 


.0 É envisageant sous leur angle pratique. 


Il est possible de porter, sans déformation apparente, 

une paroi de verre soumise sur une face la pression 

atmosphérique ú des températures assez élevées, pour 

EOI o dei que Pon se trouve engagé dans le domaine de trans- 

Fig. 5. — Surfaces de verre polies, formation. L'intervalle de températureest d'environ 20€. 

examinées au mieroscope électronique (grossissement 10 500). Ce sont les conditions du « recuit sous vide », mais 

des températures supérieures peuvent étre alteintes 

grossissement de 10 500 et montre que les accidents  pendant un court laps de temps sur une portion de la 

de relief sont au plus de quelques centiémes de  paroi du verre, si la température générale de Penceinte 
mieron. Ce serait beaucoup vis-á-vis des dimensions est assez basse el les épaisseurs assez grandes. 

des molécules d'oxygéne ou dV'azote de Pair, mais il La surface du verre présente aux basses tempéra- 

est probable que la vitesse de diffusion par un tel  tures toutes les conditions défavorables aux réactions 
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en phase solide. Toutes les conditions favorables 
apparaissent au contraire simultanément  lorsqu'on 
approche du domaine de transformation et ne cessent 
de s'améliorer d« mesure que la température croíl. 

Le contact de deux surfaces polies optiquement 
constitue, certaines conditions une fois remplies, 
un joint quasi étanche (cCesticdire présentant une 
fuite extremement réduite inférieure « la limite déce- 
lable sur pompe). 


Exploitation des résultats expérimentaux. 


Tant que le eyele thermique reste ú des températures 
nellement inférieures au domaine de transformation, 
aucune soudure ne doit étre possible et le joint par 
poli optique « quasi étanche » reste démontable. 
ce que montre la deuxieme expérience du troisieme 
groupe et cest ce que Pon constate sur les joints 
vieux de plus de trois ans. 

Si le eyele thermique fait stationner le verre un 
temps suffisant dans le domaine de transformation ou 
au delá, la « réaction en phase visqueuse » doit se 
produire et conduil un véritable scellement. EfTec- 
tivement, un traitement de > h (Pun joint de verre 
Neutrohm EM donne une soudure trés homogeéne. 
Ce traitement peut étre eflectué de bien des facons 
et peut notamment étre trés raccourci. 

Dans tous les cas, la cassure du joint ne montre 
aucune ligne de séparation. 

Si Pon a affaire á deux verres différents, c'est 
celui dont la température de transformation est la 
plus faible qui détermine les températures critiques. 
La rupture d'équilibre des arrangements atomiques 
á la surface du second verre est obtenue alors par 
déplacement. Dans une soudure verre-métal, ce 
sont les ions O fixós sur le métal qui servent 
dVintermédiaires, comme le montre la couleur carac- 
téristique de Venrobage á la surface du scellement. 

La réaction en phase visqueuse est diflicile, si les 
deux surfaces sont faites de matériaux de dilatations 
différentes et si la température n'est pas bien stable. 
Il y a, en effet, destruction des liaisons par glis- 
sement alors qu'elles commencent á peine á s'éta- 
blir en quelques points. Naturellement, de  tels 
scellements, s'ils se réalisent, conduisent presque 
toujours á une rupture pendant le refroidissement, 
mais, observation remarquable, la cassure a géné- 
ralement lieu en dehors de la zone de scellement. 


Applications á la fermeture des tubes á vide. 
Quittons les expériences et les raisonnements de 


laboratoire, pour envisager la question sous Pangle 
de la construction des tubes á vide. 


Nous avons vu, au début de cet exposé, que le 
probleme délicat est la fermeture et que le montage 
devait Ctre protégé contre les altérations chimiques 
provenant de Patmosphere. Le poli optique permet 
de fermer Pampoule sur le pied par simple appli- 
cation et de faire immédiatement, á froid, un vide 
parfait, puis de pratiquer Pétuvage, sans avoir eu 
á faire de rentrée d'air. 


Ou bien cet étuvage est mené en recuit sous 
vide et conduit au scellement. 

Ou bien il est pratiqué á température assez 
basse pour que la réaction en phase visqueuse n'ait 
pas lieu et la fermeture est démontable. 1 est alors 
nécessaire de doubler le joint imparfait « quasi 
étanche » d'un second joint auquel on demande 
seulement de « tenir » la température de fonction- 
nement du tube ú vide, mais non de résister « U'étuvage, 


Le probleme de ces joints de doublage sort de la 
question du poli optique proprement dite et nous 
ne Vexaminerons pas ici; il est cependant nécessaire 
de s'arréter quelque peu sur les objections que 
Von peut faire á Vapplication du procédé. 


a. La qualité du poli est-elle facilement acquise el 
est-on súr dCoblenir Pétanchéité ? 


Des expériences répétées depuis 1944, dont cer- 
taines dans des conditions purement industrielles, 
permettent daflirmer que Pétanchéité est atteinte 
facilement, au moins celle qui suffit au dégazage el 
au traitement des électrodes. 1 se dégage d'ailleurs 
de telles quantités de molécules diverses au moment 
du dégazage, qu'il Nest pas nécessaire Vobtenir du 
contact optique la limite rigoureuse des possibilités 
de pompage. Il suffit que le scellement définitif 
soit bien étanche et que le pompage soit termine 
sur ce scellement. 


b. Dans le cas de scellement par réaction en phase 
visqueuse, la précision de tempéralure qui prescril de 
se maintenir dans un intervalle de 20% C. n'est-elle pas 


exorbitante 


On comprend que ce probléme préoccupe le 
constructeur de lampes dont les étuves sont, en 
général, des chaufferettes présentant de grosses 
hétérogénéités de température. En réalité, cette 
difficulté n'en est pas une dans le domaine de tempé- 
ratures qui nous préoccupe. Il suffit de disposer une 
étuve á double enveloppe á ventilation forcée gros 
sicrement étanche aux courants «air. 

c. La durée de la réaction en phase visqueuse es 


longue dans les conditions du recuit sous vide. Estxt 
praticable ? 
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Cette objection ne tient plus pour les grosses 
lampes qui doivent obligatoirement étre étuvées 
plusieurs heures. La fermeture est combinée avec 
cet étuvage et n'en augmente pas la durée. On en 
tire, au contraire, deux bénéfices, le dégazage du 
verre est plus rapide et plus complet, puisqu'on se 
trouve dans le domaine d'instabilité des combinaisons 
superficielles, et ce traitement thermique parfait le 
recuit. 

Une longue durée est, au contaire, inadmissible 
pour les petites lampes. On préfere, dans ce cas, 
recourir á une surchauffe locale. La température 
générale de Pétuve peut étre définie avec beaucoup 
moins de précision que pour le recuit sous vide, 
mais elle ne doit pas étre trop basse. On risque en 
effet de se placer dans la zone oú la fragilité du 
verre est maximum. 


d. Enfin, se pose la question du prix de revient. 


Le prix de revient peut étre abaissé lorsqu'il est 
nécessaire pour les fabrications de série par des 
machines nouvelles et, étant donné le rendement de 
ce type de fermeture, il est permis d'espérer qu'un 
proche avenir verra une partie des ateliers de 
verrerie des usines de lampes, prendre VPaspect d'un 
atelier de lunetterie. 


Application á la construction des tubes á vide. 


Un aspect particulier de Vassemblage quasi 
étanche par poli optique est Pabsence de déformation 
des pieces au moment du scellement. Ceci est presque 
rigoureusement vrai dans le cas de la réaction en 
phase visqueuse, mais le risque de déformation est 
tout de méme assez grand, si Pon n'opére pas avec 
le soin nécessaire; la déformation est absolument 
nulle dans le cas du joint démontable. Comme par 
ailleurs, on peut obtenir par abrasion du verre une 
précision géométrique presque illimitée, on voit que 
Pon dispose ainsi d'un mode d'assemblage trés 
précis, 

C'est une solution á certains problémes de cons- 
truction que posent les tubes pour ondes ultra- 
courtes. C'est aussi une solution possible de pro- 
blemes particuliers, comme celui bien connu des 
glaces «'oscillographe. 


Quelques exemples de réalisation. 


L'emploi du poli optique dans les constructions 
des tubes á vide a maintenant requ de Vexpé- 
rience industrielle une confirmation suflisante, pour 
que Pon puisse en juger importance. Nous 
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donnerons, á titre indicatif, quelques exemples de 
réalisation. 


a. La photographie de la figure 7 montre la 
lampe GO8OTC construite par la Société indé- 


Fig. 7. — Lampe GO8 OTC (S. I.F.). 


Diamétre de fermeture, 29 mm. Verre Neutrohm EM. 
Fermeture par poli optique 
sur machine á pomper automatique. 


pendante de T. S. F. Cette petite lampe á bro- 
chage direct présente les caractéristiques indiquées 
figure $. 

Ill Sagit donc de performances électroniques inté- 
ressantes concentrées dans un montage d'encom- 
brement tres réduit et rassemblées sur le pied 
presque au niveau de la fermeture. C'est dire que la 
fermeture á la flamme eút été á faible rendement. 
Une fabrication bien réglée, employant le poli 
optique, ignore pratiquement les déchets de ferme- 
ture et ne détermine qu'une oxydation infime des 
supports dVélectrodes. Le pied pressé et Vampoule 
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sont en verre Neutrohm EM, les sorties en molyb- 
déne. La fermeture est du type scellé. 


Courant plaque en milliamperes 


1 
-10 
tension grille en volts 


Fig. 8. — Caractéristique 
lo lampe á brochage direct GO 8 OTC (S. 1 F.). 
V,== 12,6 V; l,=0,175A; V, = ¿00 V; 
6V; I JomA; S=65mA:V; 
Capacités : grille-cathode, 5 FE; grille-anode, 2,5 
anode-cathode, 2 4 --F (filament cathode et socle réunis). 


V, =- 


b. Dans le domaine des lampes moyennes, une 
série de lampes GHT 250 (fig. 9) de la S. 1. F. a été 
fermée sans aucun accident avec une préservation 
totale dPaltération du zirconium des plaques. Il 
s'agit une fermeture du type scellé sur du verre 
« Moly ». 


c. Un exemple de fermeture démontable avec 
joint de doublage par vernis organique est celui de 
Penveloppe de mise sous vide du quartz GT de SFR 
(fig. 10). On obtient Pétanchéité sans aucun échauf- 
fement particulier du joint. 


Conclusion. 


I*apport nouveau que constitue Vutilisation du 
poli optique dans la construction des tubes á vide 
est évident. Si nous avons examiné avec quelque 
détail Pexplication théorique des phénoménes, c'est 
que les différentes formes d'application du procédé 
peuvent paraítre, a priori, étranges et hasardeuses. 
ll a fallu des expériences poursuivies pendant 
plusieurs années pour apprécier les limites d'utili- 
sation et démontrer que les résultats favorables 
acquis au début de Pétude de laboratoire pouvaient 
aisément se transposer dans le domaine industriel. 


curieuse et, 
mériter d'étre rapportée. 


La genese de ces recherches a une histoire assez 
semble-t-il, assez instructive pour 


Fig. 9. — Lampe GHT 250 (S. IL F.). 
Diamétre de fermeture, 7o mm. Verre Moly. 


Fig. 10. — Quartz GT (S. F.R.). 
Diamétre de fermeture, 50 mm. 


Il y a plus de quatre ans, une étude spéciale de 
ce laboratoire avait permis de préciser toutes les 


-80 él 
E 14 y cl 
- di 
13 
pus % pe t 
p 
5 y r 
| 
4 
1 
pa 
Ñ 
A ES 


conditions idéales d'une bonne fermeture en verres 
spéciaux. Le eycle thermique du recuit sous vide 
était défini; les verres spéciaux Neutrohm étudiés. 

Ces verres rencontraient cependant, du fait de 
leur noircissement en flamme réductrice, des diffi- 
cultés imprévues, levées pour les diverses opérations 
de faconnage, sauf pour la fermeture des lampes 


«tout verre » de grand encombrement. 


L'emploi de verres intermédiaires tres fusibles, 
adoptés avec succés dans le domaine des lampes 
cristal (dilatation go á 100.10”) semblait étre la 
seule solution, si Von voulait éviter des compli- 
cations d'outillage comme le chauflage par pertes 
diélectriques ou la mise sous vide intérieure et 
extérieure de la lampe. 

Le seul obstacle était de créer des verres extré- 
mement fusibles et accordés sur la dilatation du 
tungstene ou du molybdene. Probleme de taille 
pour lequel, privé de documentation, il fallait 
prévoir un outillage d'essai et un programme de 
recherches systématiques. 

A ce moment, des diflicultés d'approvisionnement 
vinrent tout arréter. Faute de moyens matériels, 
Pactivité dut étre consacrée á repenser le probleme. 

Cest alors qu'il fut proposé [8] de substituer au 
polissage grossier des bords rapprochés de la ferme- 
ture, le polissage optique et de mener sous vide 


[1] E. VroLeET, A. DANzZIN et A. CommMiIN, Ann. de 
Radio., t. n* 7, janvier 1947, Pp. 24-74. 

[2] FE. VroLer, A. DANzZIN el A. COMMIN, Ann. de 
Radio., t. MH, n* 7, janvier 1947, p. 31-32. 

[3] G. Tamman, Zeits. f. angew. Chem., t. 39, 869, 
1926, Pp. 247-248. 

[4] E. VioLer et R. Lecuir, Ann. de Radio., t. 50, 
n% 3, janvier 1946, p. 242-255. 

[5] R. Lecura, C. R. Acad. Se.,t. 225, 6 octobre 1947, 
p. 576-578. 

[6] A. W. WeyL, Quelques aspects de la Chimie ú la 
surface du verre (Bull. Inst. Verre, n% 3, 
juillet 1946). 

[7] A. Winter, Les bases physiques du recuil du 

verre (Bull. Inst. Verre, n* 1, mars 1946). 
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toutes les opérations, avec la foi intuitive de la 
réussite industrielle du  procédé. 

Les différentes variantes «kP'applications appa- 
rurent d'elles-mémes au cours des recherches [9, 
10, 11, 12]. 

Il fait peu de doute que cette étude n'aurait pas 
été développée si les recherches sur les émaux á 
basse dilatation avaient été possibles. 

Rien ne semble plus encourageant pour les labo- 
ratoires francais que ces preuves, maintenant nom- 
breuses, de victoires de la « pensée » sur les 
« moyens » (1). 

Il wen reste pas moins évident que des moyens 
importants ont dú étre mis en ceuvre pour aboutir 
au développement  industriel naissant du poli 
optique dans la construction des tubes á vide, et il a 
fallu la collaboration patiente des techniciens de 
fabrication de la S. IL. F. et de ceux du Laboratoire 
de Recherches physico-chimiques de la €. S. F. pour 
définir toutes les modalités pratiques d'application. 


(') Cest un modeste exemple á Pappui d'une grande thése. 
On sait que des découvertes théoriques parmi les plus impor- 
tantes de la Physique nucléaire ont été, ces derniéres années, 
Pceuvre de deux écoles de chercheurs européens travaillant 
avec des moyens presque dérisoires, étant donnée la nature 
de leurs recherches. 
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LA VARIATION DES PROPRIÉETES DIÉLECTRIQUES 


DES MATIÉERES CERAMIQUES A BASE D'ORTHOTITANATE DE MAGNESIE 


Par E. 


Le comportement d'une matiére isolante en haute 
fréquence est déterminé par sa constante diélec- 
trique et son facteur de pertes. Mais il faut vérifier 
la variation de ces deux propriétés en fonction á la 
fois de la température et de la fréquence. 

Si Pangle de pertes varie largement en fonction de 
ces deux paramétres, on regarde le diélectrique 
comme de valeur inférieure et Pon conclut, par 
exemple, á une conductivité produite par des impu- 
retés, par un degré trop bas d'oxydation ou par la 
présence dVions libres. Une forte variation de la 
constante e en fonction de la fréquence est, de 
méme, une propriété qui nuit á Pemploi technique 
du diélectrique. Mais le coeflicient de température 
de la constante diélectrique K0 doit étre jugé un 
autre point de vue. En effet, une variation de « 
plus ou moins élevée, soit positive soit négative, 
peut étre avantageuse ou nuisible. Le fait important 
est que la variation soit assez constante dans le 
domaine des températures auxquelles le diélec- 
trique est usuellement soumis, c'est-á-dire entre les 
limites d'environ —%o et + 80%C. 

Les producteurs de condensateurs désirent prati- 
quement des matiéres isolantes caractérisées par 
des coeflicients positifs aussi bien que négatifs : 
une matiére fréquemment utilisée est celle dont le 
coeflicient K0 est proche de zéro. 

On distingue, de nos jours, six groupes de matiéres 
céramiques qu'on applique á la fabrication des 
condensateurs : 


- pour les capacités tres faibles, on peut se 
servir de matiéres isolantes normales en haute 
fréquence, c'est-á-dire de silicates de magnésie (:=6); 

on trouve comme deuxieme groupe les tita- 
nates de magnésie (¿ de 12 á environ 30); 

- la troisieme catégorie présentant une constante 
d'environ 30-40 est formée par des matiéres de 
diverses compositions. 


ET SA REPRESENTATION PAR LA LOI LOGARITHMIQUE DES MÉLANGES 


ALBERS-SCHOENBERG 


Département de Recherches physico-chimiques 
du C.R.T. de la Compagnie générale de T.S.F. 


er W. SOYCK, 


Les substances riches en rutile, qui ont fait leurs 
preuves depuis une douzaine Vannées déja, atteignent 
les valeurs de 65 á 85. Les métatitanates de calcium 
et de strontium TiO, Ca et TiO, Sr se placent dans 
le domaine de roo á 250. Le métatitanate de baryum, 
enfin, atteint des valeurs de ¿ beaucoup plus élevées, 
le KG dépendant fortement de la température, 
L"application de cette substance reste limitée car 
le facteur de pertes est beaucoup plus grand. 

Cette publication a pour objet Pétude des varia- 
tions de la constante diélectrique < et du coeflicient 
de température K0 des céramiques á base d'ortho- 
titanate de magnésie en fonction de leur compo- 
sition chimique. 

On trouve, dans des tableaux déjá connus, des 
propriétés des titanates de magnésie, c'est-á-dire pour 
la matiére produite céramiquement, les valeurs 
de:¿=14,..., 16 et de K0 = + 60, ..., + 120.107? 
correspondant á une variation de capacité de 
+06, ...,. +1,2% par 100€. Ces chiflres se 
rapportent aux matiéres assez pures dont la compo- 
sition correspond á Porthotitanate ou á des mélanges 
de Portho et du métatitanate ou de Forthotitanate 
et du périclase. Nous avons déja indiqué ces valeurs 
dans une premiére publication concernant les tita- 
nates alcalino-terreux, surtout le titanate de 
magnésie ('). 

Il y a grand intérét á pouvoir régler le coefficient 
de température de la constante diélectrique des 
titanates de magnésie qui constituent un groupe des 
plus intéressants de la série des diélectriques céra- 
miques en raison de leur précieuse propriété de 
présenter des facteurs de pertes inférieurs á 1o *. 

On obtient Peffet désiré par une addition conve- 
nable de combinaisons de calcium ou de strontium 
qui forment á la cuisson des titanates. Le corps cuit 


(') Electrotech. Zeitsch., 56, 1935, p. 226. 
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consiste en orthotitanate de magnésie et en méta- 
titanate de calcium ou de strontium, ceux-ci ne 
formant qu'une faible part de la matiéere. En ajou- 
tant, par exemple, 8 %, de métatitanate de calcium, 


, le coeflicient est proche de zéro. En augmentant la 
teneur en calcium, le coeflicient devient négatif; 
un pourcentage de 26 %, de métatitanate de calcium 
produit une valeur de K0 4160.10". L'effet du 
strontium est plus grand que celui du calcium; c'est 
pourquoi Pon remplace Je calcium par le strontium 
quand on se propose Patteindre des valeurs négatives 
du coeflicient dépassant 400.10“. 

La constante e croit dans ce méme sens, c"est-á-dire 

que plus le coeflicient est négatif, plus e est grand. 

En pratique, ces pátes ne peuvent pas étre compo- 
5 sées suivant les formules théoriques simples; elles 
t doivent contenir, outre leurs constituants princi- 
n paux MgO, CaO, SrO et TiO., d'autres oxydes en 
s faibles quantités -—— pour faciliter le frittage á des 
températures industrielles. L'expérience montre, 
. néanmoins, qu'il est possible de soumettre ces 
, mélanges au calcul, suivant la loi logarithmique des 
r mélanges. 

Cette loi logarithmique représente la variation 
VUune propriété d'un mélange en fonction des pro- 
t priétés P,, Pa, de ses composants; U, 0,W, ... 
représentant la composition en  pourcentage du 
e mélange. On a 

logp = u log py + v log p,+w logp; 

P=Pip3 el U+>v+w=I. 

6 ar exemple, pour la constante diélectrique d'un 

e mélange de deux matiéres de constantes diélec- 

e triques e, et (1 et x étant les pourcentages 

)- du mélange en volume, on a 

e 

's Introduisons la relation générale 

t0(1+A01) 
donnant la constante diélectrique á la température / 

, en fonction de la constante á 20%, K0 étant le coefli- 

, cient de la température de la constante diélectrique. 

. Nous allons établir cette relation de maniére á 

a exprimer le coefficient K0 de la constante diélectrique 

e du mélange á partir de K0, et K0,, coeflicients de 
température des constantes diélectriques des compo- 

sants : 

n 

it (1 (premiére approximation ). 


Cette relation montre que le coeflicient dépend 
seulement des coeflicients de température des compo- 
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sants et que, de plus, les valeurs des constantes 
diélectriques n'ont aucune influence. 

Les tableaux et les courbes (fig. 1 et 2) ci-jointes 
expriment les résultats calculés et mesurés 'une série 


€ 
3001 
250 Métatitanate de 
3 Strontium 
160 3 Metatitanate de 
alcium 
AS 
sor 
504 
x B2 
Ab 
¡Orthotitanate 
de magnesium % de Vol. 
1W 20 30 40 50 60 70 80.390 100 
Fig. 1. — Constante diélectrique (échelle logarithmique). 


de matiéres contenant des titanates de magnésium 


et de calcium ou de strontium et une petite 
quantité de fondants. 
o? Irthotitanate 
“A de Magnésium 
2 


AS 


Metatitanate 
de Calcium 


710 80 930 100 
de Vol. 


- 2000 


Fig. 2. — Coefficient de température 
de la constante diélectrique. 


La loi logarithmique des constantes diélectriques 
est représentée par la droite et est bien vérifiée. 
Quant aux coeflicients de température, la loi de 
mélanges ci-dessus est également représentée par 
une droite et se trouve également bien vérifiée. 


| 
A3 
Br” 
Ab 
82 
-1000 
-1506 


Céramiques diélectriques. 
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Constituants principaux. 


barvum riches en TiO 
TIO, et ZrO,.... 
Titanate de lanthane 


Titanates de magnésium (avec modilication des coeflicients de température d 


de strontium (%,). 


+100 


+ 60...+120 


850 


1850 


3100 


Tres grand, 
dépend de la 


température 


| K0 
en 10 * 


21 | 
| 

9) | go 

| 3 

27 | 

120 | 1600 


380 


- 


Ken 10% en 


A PABLEAU 1. 
| | | 
Groupe. | | | 
| | | 
| | 
| 3 Jo... 40 O...—15%0 bh... 14 
| . . - | 
| | avec peu de substances additionnelles............. 65...85 | —650...—HN Y 
| 
TabLeaU 
] 
| Métatitanates | 
Urthotitanale | 
| de magnésium (*,). laz 
| | 
Poids. Volume. Poids. | Volume. Puids. | Volume. | 
| 92,0 93,0 S.o | - | | 1 
79,6 | 81,7 24 | 18,3 | 
| » | 
73,8 706,5 26,2 23,7 - - | 
14.0 15,5 | S6,0 84,5 - 
a 89,8 86,4 | - - 17,2 | 13,6 | 26,0 | 
| 73,6 78,0 | - | - 260,3 91,4 12,5 | ) 
| | 


DESCRIPTION D'UN EMETTEUR 1 kW DE RADIODIFFUSION 
A ONDES MOYENNES 


Par P. PARIS, 


Chef du Service Radiodifflusion de la Société Indépendante de T.S.F. 


Er J. POLONSKY, 


Chef des Études de Radiodiffusion á la Société Indépendante de T.S. F. 


SOMMAIRE. 


- Dans un article précédent, on a décrit le principe de fonctionnement d'un 


ampli ficateur muni d'une contre-réaction globale et d'une ou deux voies de réaction locale. 
Ce principe a été appliqué aux émetteurs 1 kW de radiodiffusion úd ondes moyennes de 
de la série type S.I.F.R.D. 1kW O. M. Les auteurs décrivent les caractéristiques de ces 


émellteurs el exposent les résultats obtenus. 


INTRODUCTION. 


1.1. Exposé du probléme. 


La série des émetteurs 1 kW radiodiffusion, ondes 
moyennes, en construction actuellement á la Société 
indépendante de T.S.F., répond aux besoins de 
la Radiodiffusion francaise de desservir certaines 
régions de France, défavorisées, soit par leur éloi- 
gnement des émetteurs régionaux de 10 á 100 kW, 
soit par leur situation géographique (régions monta- 
gneuses), soit enfin par leur niveau trés élevé en 
parasites industriels (centres urbains). 

La conception radioélectrique aussi bien que 
technologique des émetteurs en question a été 
déterminée 

a. Par les conditions particulicres d'utilisation 
de ceux-ci; 

b. Par les performances techniques de l'émission 
á réaliser; 

c. Par le désir du constructeur de pouvoir incor- 
porer ces émetteurs de 1 kW á la base des chaínes 
radiodiffusion plus puissantes 100 kW). 


Conditions d'utilisation des émetteurs 1 kW. 


lls sont destinés á fonctionner sans surveillance 
permanente. Tls peuvent étre installés dans des 


locaux exigus et kVaccés souvent difficile. Leurs 
montage et démontage doivent étre rapides et 
relativement faciles. 


L"exploitation doit étre aussi simple que possible, 
la mise en route rapide, le changement de lon- 
gueur d'onde ne doit comporter que des manceuvres 
réduites. 

Les émetteurs sont alimentés par des réseaux dont 
la variation de tension peut atteindre — 15 %, de 
la valeur nominale. Le maitre-oscillateur peut fone- 
tionner avec ou sans quartz. Le feeder d'antenne 
est dissymétrique et á basse impédance (50 á 100 2). 


1.3. Caractéristiques techniques de 1'émission. 


Les caractéristiques techniques imposées pour ces 
émetteurs sont sensiblement équivalentes á celles 
des émetteurs plus puissants, de 10 á 100 kW. 

Les courbes figurées plus loin (Chap. IV) indiquent 
les performances obtenues. 


II. — LA RÉALISATION DU MATÉRIEL. 


2.1. Conception mécanique de l'ensemble. 

L'émetteur est composé de trois chássis indé- 
pendants, á savoir : 

- Un chássis haute fréquence; 

— Un chássis basse fréquence; 

— Un chássis alimentation. 

Ces trois chássis, de construction et de dimensions 
identiques, gráce á un habillage particulier, cons- 
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tituent un bloc autonome tel que représenté sur la 
A P 2.2. Détails d'exécution d'un tiroir. 


Chaque tiroir est constitué par un chássis léger 
en corniére soudée et comporte un panneau avant 
et un panneau horizontal. Sur le panneau avant 
sont fixés les appareils de mesure, les lampes de 


Fig. 1. — Vue d'ensemble de lémetteur. 
Fig. 3. — Vue générale d'un tiroir. 
Chacun de ces chássis comprend un certain nombre 
de blocs et de tiroirs, á démontage rapide par la signalisation, les commutateurs et les boutons de 
face avant (fig. 2). commande. Le panneau horizontal regoit sur ses 
deux faces le matériel des étages : lampes, circuits 
oscillants, organes de liaison, transformateurs, etc. 


Fig. 2. — Vue de la face avant de Pémetteur 
(portes ouvertes). 


Les liaisons électriques entre coffres s'effectuent 
á la partie arriére du meuble par des torons de cábles. 
Ces derniers peuvent rapidement se retirer du 
meuble, ce qui permet le dégroupage des trois chássis 
dans le cas du démontage de Pémetteur. ' Cette disposition permet un montage aéré et 
Les dimensions de Pensemble sont les suivantes : une accessibilité trés grande de tous les organes 
par le dessus ou par le dessous du tiroir. Six galets 
permettent au tiroir de rouler dans des ráils fixés 
au chássis général. Un dispositif de butée élastique 


'A 


Fig. 4. — Tiroir BF (étages B 3-B 4). Vue du dessus. 


— Hauteur : 2,25m; 
— Profondeur : 0,85 m. 


— Largeur : 2,40 
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arréte le tiroir dans le milieu de sa course, pour 
permettre Péchange des lampes et la mise en place 
des barrettes de commutation de longueur d'onde. 
Douze couteaux, largement dimensionnés, sont 
fixés á la partie arriére et servent aux alimentations, 
aux départs et aux arrivées haute et basse fréquence. 
Deux vis de pression, manceuvrées de la face avant, 
assurent un positionnement correct des couteaux 
dans les máchoires et la mise en place du tiroir 
dans le chássis. 


Une manceuvre simple permet — le tiroir étant 
en butée á la moitié de sa course -—— de le retirer 
completement. 


/ 


La figure 4 représente le montage réalisé sur la 
face supérieure d'un tiroir (étages basse fréquence, 
B3 et B 4). 

La figure 5 représente ce tiroir vu en dessous. 


TI. — DeEscrIPTION 
DE L'EENSEMBLE ÉLECTRIQUE ET RADIOÉLECTRIQUE. 


3.1. Schéma d'ensemble. 
La figure 6 représente le schéma de principe de 
Pensemble d'un émetteur. On peut y distinguer : 

— la chaíne haute fréquence; 

- la chaine basse fréquence; 

- Palimentation électrique, la commande et le 
contróle. 


3.2. Chaine haute fréquence. 


La figure 7 est le schéma de principe de la chaine 
haute fréquence. 
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Celle-ci comprend cinq étages, notamment : 


a. Un oscillateur, pouvant fonctionner avec ou 
sans quartz. 1l couvre la gamme 272,5 á 750 Kc:s, 
(La chaine comprend un doubleur de fréquence.) 


Chaine HF Chaine BF 
MET Organes 95 
Mm] 
- ¡ 
+ on 1] 
| Polsrisatione | 
Tension! dandes el | H 
-200v. +800Y 21500 ¡ 
31% 
Régulat. [e] Redr [e] 
Contrále 
Alimentation 


Commande aulomal:que [sectas tnphase 
515% 


Fig. 6. — Schéma général de principe. 


Toutes précautions ont été prises pour assurer 
la stabilité maximum de fréquence. A cet effet, 
Poscillateur est équipé avec un tube anti-dérive 
GH 4.SIF; le quartz est logé dans une enceinte 
thermostatique régulée par un thermomeétre á contact 
á mercure au 1/10 de degré. La tension d'anode est 
stabilisée par un tube á gaz. L'étage auto-oscillateur 
(tube et circuits) est monté dans une deuxiéme 
enceinte dont la température est régulée á — 10 


par un thermométre á contact; 


Oscillateur Séparateur Doubleur Amplificaleur 


+800v. 


Fig. 7. — Schéma de principe de la chaine haute fréquence. 


b. Un étage séparateur, équipé avec un tube 
P.40.SFR fonctionnant en classe € sans courant 
de grille. L'excitation de grille est réglable, le circuit 
d'anode est quasi apériodique. Les tensions d'anode, 
dV'écran et de grille sont stabilisées; 
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Fig. 5. — Tiroir BF (étages B3-B 4). Vue du dessous. | E 
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c. Un doubleur de fréquence, équipé avec un 
tube P. 40.SFR; 

d. Un amplificateur classe C, équipé avec un 
tube GHT.250.SIF. Le circuit d'anode est symé- 
trique pour permettre le neutrodynage de Vétage 
de puissance. (Ce dernier est dissymétrique); 

e. Un élage de puissance, fonctionnant en classe € 
téléphonie et équipé avec deux triodes GH .2000.SIF 
montées en parallele. 


Le circuit oscillant comprend une selí á prises, 
des condensateurs fixes en céramique haute fréquence 
et un condensateur variable á air servant dV'appoint. 

Le feeder dyssymétrique est couplé directement 
á la self du circuit oscillant par des prises facilement 
réglables. 


Changement de longueur FPonde. La gamme 
de 51454 1500 Kc : s est divisée en trois sous-gammes. 
Un ensemble de barrettes, disposées á des empla- 
cements facilement accessibles, permet une commu- 
tation rapide des sous-gammes. Tous les réglages 
á effectuer sur les diflérents étages sont repérés 
sur des tableaux de courbos, ceux-ci étant placés 
á portée de Popérateur. 

Le changement de longueur d'onde peut s'effectuer 
en 3 mn environ. 


PARIS ET J. 


POLONSKY. 


L'étage B 1 comprend une voie de réaction locale 
réglable, positive dans la bande passante (résis. 
tances p et R, capacités P et C) et négative pour 
les fréquences ultra-acoustiques (capacités Y et C), 
La contre-réaction globale est appliquée aprés 
détection aux cathodes des tubes 6 (5. Le détecteur 
comprend un circuit correcteur de phase. 

l'étage B2 comprend une deuxiéme voie de 
réaction locale positive pour le spectre du bruit 
de fond (résistances p' et FR”, capacités et C>), 

Les anodes des étages B2 et B3 comportent 
des circuits correcteurs de phase et d'amplitude. 

Un commutateur permet la mise hors service 
de la contre-réaction globale et des réactions locales, 


Mars. 
Eo 


Détecteur de CR 


Contre-rásction 
parade 


La contre-réaction globale. Celle-ci est prise á 
la sortie de Vétage de puissance par un diviseur 
de tension. Elle est ramenée, apres détection, á 
Pentrée du premier étage basse fréquence. 


3.3. Chaine basse fréquence. 


La chaine basse fréquence a été conque pour 
que le taux de contre-réaction globale [des dispo- 
sitifs á réaction locale étant utilisés (*)] soit tres 
élevé (35 a 45 db pour la bande du bruit de fond 
allant de 504 roooc:s et 25 á 30 db environ aux 
extrémités de la bande passante). 

La figure 8 représente le schéma de principe de 
la chaine basse fréquence. 

La chaíne, précédée par un transformateur d'entrée 
et par un écréteur électronique, comprend cinq 
étages symétriques : 


Les trois premiers étages B1, B2 el B3 fone- 
tionnent en classe A avec des liaisons entre étages 
par résistances et capacités. Le premier est équipé 
avec deux tubes 6C5, les deux autres avec des 
tubes P.40. 


(1) Perfectionnements aux amplificateurs munis une voie 
á contre-réaction (Annales de Radioélectricité, t. WI, no 13, 
juillet 1948). 


Fig. 8. Schéma de principe de la chaine basse fréquence. 


Un étage B 4 monté en cathodyne est équipé avec 
deux tubes MO.75.SIF. H excite le modulateur 
travaillant avec courant de grille. 

Un modulateur classe B_ push-pull B 5 est équipé 
avec deux triodes GH.1000.SIF. La tension de 
modulation est appliquée aux anodes de Pétage 
de puissance haute fréquence par Vintermédiaire 
dun transformateur, d'une self de parole et d'un 
condensateur de blocage. 


Nota. — Une contre-réaction paralléele a été 
aménagée entre les étages B3 et B 1 (résistances s 
et r). Celle-ci a pour but de stabiliser le gain des 
étages basse fréquence et de neutraliser les couplages 
parasites entre étages provoqués par l'alimentation 
commune. 


3.4. Alimentation électrique. 


L'alimentation des filaments de tous les tubes 
(chaine haute fréquence, chaine basse fréquence, 
chaine de contróle, tubes de redressement) est 
prévue en alternatif brut, á partir de transfor- 
mateurs statiques abaissant la tension du réseau 
aux valeurs convenables. 
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DESCRIPTION D'UN ÉMETTEUR 1 KW DE 


La tension primaire de ces transformateurs est 
maintenue constante á — 1%, au moyen (un 
régulateur statique prévu pour compenser des 
variations de tension réseau de 5%. 

Les tensions d'anodes et des polarisations sont 
fournies par deux redresseurs : 


- Un premier redresseur triphasé, équipé avec 
trois phanotrons, fournit une tension de 1000 V 
permettant Pobtenir, par le jeu de résistances 
potentiométriques, des tensions de  polarisation, 
d'écran et d'anode; 

- Un deuxieme redresseur triphasé, équipé avec 
trois phanotrons, fournit une tension de 2500 V 
pour les étages de puissance haute fréquence et 
hasse fréquence. 


3.5, Commande automatique de l'émetteur. 


L'exploitation du poste s'effectue toutes portes 
fermées. La mise en route et Parrét de Pémetteur 
sont assurés par une commande automatique á 
partir de la face avant, au moyen d'un bouton 
Marche-Arrét. Successivement sont appliquées les 
tensions de chauffage, de polarisation et d'anode. 
La durée totale de mise en route est de 3os. 

L'émetteur étant en état de fonctionnement, 
toutes les lampes du tableau de signalisation sont 
allumées. 


3.6. Contróle du fonctionnement de l'émetteur. 
Les appareils de contróle comprennent 


a. Des appareils de mesure généraux situés sur le 
bandeau supérieur du poste; 

b. Un récepteur de contróle muni un haut-parleur. 
La tension haute fréquence d'attaque du détecteur 
est prélevée á la sortie de Pétage de puissance; 

c. Des lampes de contróle disposées sur la facgade, 
signalant les incidents; 

d. Un avertisseur sonore qui prévient du fonction- 
nement intempestif d'une sécurité, celle-ci étant 
repérée par une lampe de signalisation. 


3.7. Dispositiis de protection. 


l. Protection du personnel. — Tous les organes 
soumis á des tensions présentant un danger pour 
le personnel sont montés á lintérieur de cabines 
entiérement fermées. 

L'ouverture «d'une: porte donnant accés aux 
organes habituellement sous tension, provoque 
immédiatement, gráce au verrouillage électrique, la 
coupure desdites tensions. 
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Le verrouillage électrique est doublé d'un verrouil- 
lage mécanique, constitué par des serrures de sécurité. 

Les clés nécessaires á l'ouverture de ces serrures 
sont disposées sur un tableau de clés. Pour libérer 
Pune des clés, ii est nécessaire de manceuvrer un 
commutateur qui coupe lPalimentation générale de 
Pémetteur et met les condensateurs des filtres 
haute et moyenne tensions á la masse. 

La mise en route de Pémetteur est impossible 
tant qu'une des portes reste ouverte. 


2. Protection du matériel. — Le matériel est 
protégé contre les surcharges dangereuses par un 
ensemble de relais á maximum de courant, par des 
fusibles et des éclateurs á cornes. Les contacteurs 
á soufflage magnétique sont munis de relais magnéto- 
thermiques. Les tubes de puissance sont protégés 
par des relais magnétiques á maximum de courant. 

La commande électrique est conque de telle 
maniére que toute fausse manceuvre est interdite, 
soit au cours de la mise en route, soit pendant le 
fonctionnement du poste. Notamment le manque 
de chauffage des filaments provoque la coupure 
des tensions d'anode et de polarisation. De méme, 
le manque de polarisation provoque la coupure des 
tensions d'anode. Une température excessive dans 
Penceinte thermostatique du quartz déclenche la 
sonnerie Valarme. 


Iv. PERFORMANCES TECHNIQUES DE L'ÉMETTEUR. 


Les performances moyennes réalisées sur ces 
émetteurs se traduisent par les courbes ci-apres : 
Puissance (fig. 9). — La puissance utile varie 
dans la gamme de 1,1 kW á 1,3kW en régime de 


porteuse. 


Puissance utile en porteuse 
Watts 


7 


Tk 1500 


Fig. 9. — Émetteur 1 KW de radiodiffusion á ondes moyennes. 
Courbe de la puissance utile en fonction de la fréquence, 


Courbe de réponse en fréquence (fig. 10). — L'aflai- 


blissement á 3op:s ne dépasse pas 0,5 db. L'affai- 
blissement á 10000p:s ne dépasse pas o,3 db. 
Taux de distorsion non linéaire (fig. 11). — Dans 


la bande de fréquence de 5op:s á 6000 p:s, et 
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Fig. 10. — Émetteur 1 kW de radiodiffusion á ondes moyennes. 
Courbe de réponse en fréquence. 


1, Conditions du cahier des charges 1 kW. 
2, Conditions du futur cahier des charges 100 kW. 
3, Émetteur 1 kW SIF. 


Distorsion non lineaire 
% 
- 
bl 
1 
31 
2 
21 d 
1% 


Fig. 11. — Émetteur 1 kW de radiodiffusion á ondes moyennes, 
Taux de distorsion non linéaire. 


1, conditions du cahier des charges 1: kW; 2, conditions du 
futur cahier des charges 100 kW; 3, performances mesures 
de Pémetteur; 4, performances de Pémetteur 1: kW SIF. 


Nola. — / est déduit de 3 compte tenu de la distorsion de 
Phétérodyne basse fréquence et du détecteur de mesure 


DE Dies — Dies Die 


pour un taux de modulation de 95%, le taux de 
distorsion mesuré varie entre 0,75 et 1,3 %. 


Nota. — En déduisant les taux de distorsion 
propre de l'hétérodyne basse fréquence et du détec- 
teur de mesure, la distorsion de Vémetteur varie 
entre 0,25 et 1 % environ. 


Purelé de Ponde porteuse (bruit de fond). 
globale sans filtre psophométrique 


Mesure 
66 db par 
rapport au taux de modulation de go % á Soop:s, 
Mesure avec filtre psophométrique 
rapport au taux de modulation de go ”, á Soop:s, 


8o db par 


v. CONCLUSIONS. 


Cet exposé fait ressortir les avantages d'ordre 
technique et matériel offerts par le dispositif á 
réaction locale appliqué á des émetteurs de radio- 
diffusion munis d'une contre-réaction globale. 

L'utilisation de ces dispositifs sur des émetteurs 
de 20 kW a permis d'obtenir des performances 
analogues á celles relevées sur les émetteurs 1 kW. 

Les moyens mis en ceuvre pour la réaction locale 
sont peu coúteux; son application permet de réaliser 
une économie sensible sur les organes de modulation 
et sur les filtres des redresseurs. Les performances 
techniques obtenues sur des émetteurs munis de 
tels dispositifs répondent facilement aux exigences 
des cahiers des charges actuels de la RadiodifTusion, 


(*) Ces résultats seront publiés prochainement. 
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NOTE SUR LA SENSIBILITE D'UN EÉTAGE AMPLIFICATEUR 


Par W. KLEEN, 


Département électronique du Centre de Recherches techniques 
de la Compagnie générale de Télégraphie sans Fil. 


SOMMAIRE. -—— L'auleur montre, par un calcul simple, que les rapports bruit/signel d'un circuit 
á cathode ú4 la masse el V'un circuit a grille ú4 la masse s'expriment par la méme relation. 


Pour un tube donné, la sensibilivé optimum de ces deux étages amplificateurs sera, par suite, 


identique. 


On indique dans certaines publications [1, 2, 3), 
que la sensibilité d'un tube électronique dans un 
montage á cathode á la masse (fig. 1) est diflérente 


Fig. 1. — Montage á cathode á la masse. 


de celle du méme tube dans un montage á grille á 
la masse (fig. 2). La théorie élémentaire développée 


$ 
A 
Fig. 2. — Montage á grille á la masse. 


dans le présent exposé montre que cette diflérence 
ne doit pas exister réellement, la sensibilité optimum 
gtant égale pour les deux montages. 


1. Probléme et hypothéses. 


Le bruit d'un tube est déterminé par les courants 
de fluctuation i, et i,, i, étant le courant de court- 
circuit entre la cathode et l'anode, i, le courant de 
court-circuit entre la cathode et la grille. i, et i, pro- 
venant de la méme source de bruit, les phases 9, 
et 9, de ces courants ne sont pas indépendantes; 
en d'autres termes, la relation 


(1) le= la+ lg 


est une équation vectorielle. 
Les transconductances du tube 


(2) : 
Sea= _— =1|S,!elv 
(5 Va 


et 
(5) 
= 
Va, 


sont des grandeurs généralement complexes, en raison 
du temps de transit des électrons. 

La sensibilité peut ¿tre calculée en supposant un 
court-circuit á la sortie du tube. La présence du cir- 
cuit de sortie ne modifie pas le rapport bruit signal ni, 
par suite, la sensibilité de P'étage. Le circuit d'entrée 
du tube présente Padmittance complexe Y dont on 
peut faire varier á volonté la composante imagi- 
naire par un désaccord approprié. Le générateur de 
signal posséde Padmittance interne réelle G; et la 
f. 6 m. E. ll est couplé a Pentrée du tube au moyen 
d'un transformateur idéal. Si le générateur marche 
á vide, la tension aux bornes de sortie est 1 E, y étant 
variable. 

Nous négligerons d'abord le bruit du générateur 
et du circuit d'entrée, hypothese qui, en pratique, 
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300 wW. 


est d'autant mieux justifiée que la fréquence est 


plus élevée. 


2. Sensibilité du circuit á cathode á la masse. 


Le schéma de ce circuit (c. m.) est représenté 
en figure 1. La sortie est court-circuitée. Le généra- 
teur débite sur une charge constituée d'une part 
par le circuit d'entrée d'admittance Y et d'autre part, 
par Pentrée du tube d'admittance S.— S, + 
(C.. étant contenu dans Y). 

Nous aurons, á Ventrée du tube, la tension 


(3) V.= — 


(4) Fiot, -= + ) + Sa+ JOCga 


Le courant de signal á la sortie est donné par 


Le courant de fluctuation i, á la sortie, présente 
deux composantes : í, et une composante prove- 
nant de la chute de tension due au passage de i, 
dans Pentrée du tube. On a done 


(6) 

) tot. 
En partant des relations (5) et (6), nous trouvons, 
pour le rapport énergétique bruit signal : 


sont les valeurs quadratiques moyennes de 
et de i,, respectivement. 

En U. H. F., comme le montrent les calculs de 
Strutt et Van der Ziel [3, 4] et des expériences 
sur 2 =1 m [5], le rapport bruit signal peut étre 
amélioré par un désaccord convenable du circuit 
W'entrée; r devient optimum quand les composantes 
imaginaires des termes entre erochets dans la rela- 
tion (7) disparaissent, soit 


.) — Sa COS P¿— Part Go) 
la 


R signifie partie réelle de.... 


KLEEN. 


La valeur minimum absolue de r s'obtiendra, 
pour une valeur de x= correspondant á 
Gi 


(9) a? = 
> Mi Ha) 


| / = Sa cos(p— 90) | 


Pmin est alors donné par 
pa F Sa) | 


| V Sa Pa + 


Sa? 


(10) Pmin= 


L"équation (10) fournit la valeur du facteur de 
bruit [5, 6, 7], d'apres 

Y +$S.— Sa) 


k étant la constante de Boltzmann, T, la tempéra- 
ture ambiante absolue, Af la bande passante. 


3. Sensibilité du circuit á grille á la masse. 


Considérons le montage de la figure 2 (g. m.), 
court-circuité á la sortie. Le courant total passe dans 
le circuit d'entrée, la charge du générateur étant 
constituée par le circuit d'entrée d'admittance Y et 
Ventrée du tube d'admittance $. + oú ne figure 
plus le terme — S,, (voir équ. 4) puisque le courant 
total passe maintenant dans le circuit d'entrée. 
La relation correspondant á (5) devient alors 


6, 
(19) = — 9 
) tot, g 
ou 
(13) Fiot,g= + 


Le courant de fluctuation á la sortie est égal á 


Sa 


(14) 


Fiot, y 


puisque passe dans Pentrce. 
Il résulte de (12) et (14) 


) tot, Sa 


é 
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En désaccordant le circuit d'entrée pour faire 
disparaitre les composantes imaginaires dans cette 
derniére relation, on trouvera 


j 
/ Sa Cos(9:¿— qu) 
ta 


E2G? Sa? 


Ri Sa) 


La comparaison de (16) et de (8), compte tenu 
de (4) et (13), montre que les rapports bruit/signal et, 
par conséquent, les sensibilités optima sont égaux 
pour les deux montages. 


4. Conclusions. 


Nous pouvons transformer l'équation (11) valable 
pour les deux circuits en introduisant la résistance 
équivalente au bruit du tube, soit 


ce qui nous donne pour le facteur de bruit, 


Sa / Pu 7) 
+ S.— Sa) 
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Dans le domaine oú les temps de transit ne jouent 
pas, on a i¿=0, S. et Pon trouve la formule 
bien connue 


(19 a) F= 4RiquwR( PF). 


Si Pon tient compte du bruit du générateur (G,á la 
température T,) et du bruit du circuit d'er trée, 
on écrira 


(19 bh) F=a=w> R( y). 


oú a est compris entre 1 et 2 (voir, par exemple [5] 
et [6)). 

Remarquons que, pour obtenir la valeur optimum 
de F, le couplage x= doit étre le méme pour les deux 
montages malgré les difflérences de leur admittance 
dV'entrée qui peuvent étre tres sensibles. Le rapport 
optimum signal/bruit exige une désadaptation á Per- 
trée; il sera donc impossible, en régle générale, d'ob- 
tenir simultanément le gain et la sensibilité optima. 

En pratique, le g. m. présente Vavantage de 
pouvoir utiliser des triodes á faible bruit, alors que 
le ec. m. ne peut s'employer (sans neutralisation) 
qu'avec des pentodes á bruit élevé du fait de la 
répartition du courant. 

Remarquons encore que Péquation (18) demeure 
valable si Pon introduit une réaction positive ou 
négative entre la sortie et Pentrée, ce qui modifie 
le gain mais non la sensibilité (voir, par exemple, [8)). 
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Il. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES. 


1. Introduction. 


Les premiéres analyses théoriques relatives aux 
T. M. V. á deux champs séparés, effectuées á Paide 
certain nombre d'hypotheses simplificatrices, 
maintenant classiques, leur avaient fait attribuer 
un rendement de 58 %,, pour le réglage á Poptimum 
de tous leurs paramétres [1], [2]; le mécanisme du 
fonctionnement reposant sur la création de « paquets » 
d'électrons ne contenant initialement aucune pertur- 
bation de vitesse ou de densité, cette valeur limitée 
du rendement traduit Pimperfection du groupement 
résultant d'une modulation de vitesse sinusoidale 
de faible amplitude. 

En réalité, cette valeur de 58 %, surestime méme 
les possibilités pratiques de ce type de tube en ne 
tenant pas compte de Pinfluence dun certain 
nombre de facteurs, parmi lesquels on peut citer : 


a. Le temps de transit fini des électrons dans les 
champs H. F. Ceux-ci ne se comportent pas comme 
les champs étroitement localisés que suppose la 
théorie élémentaire et il en résulte, en particulier, 
un échange d'énergie non nul dans Vespace de 
commande. 

b. Les diflérences de vitesses dans les électrons 
qui atteignent le champ du collecteur d'énergie. 
Ces diflérences de vitesses, créées par le procédé de 
modulation de vitesse lui-méme, font que Paction 
du champ du collecteur n'est pas la méme pour tous 
les électrons. 

c. La capture d'électrons par les parois du tube 
et, en particulier, par les grilles qui limitent éven- 
tuellement les champs H. F. Les électrons captés 
avant leur passage dans le collecteur ne participent 
pas á la cession V'énergie H. F. 

d. Le débordement des champs H. F. á travers 
les ouvertures des grilles qui le limitent. Les champs 
H. F. ont des actions diflérentes suivant que Pélec- 
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tron se déplace plus ou moins loin des parties solides 
de ces grilles. 

e. Le dégroupement dú á la charge d'espace, 
La répulsion mutuelle des électrons tend á s'opposer 
á la formation des paquets; ceux-ci n'ont donc ni la 
forme, ni Pacuité que prévoit une théorie qui étudie 
isolément le mouvement de chaque électron. 

f. Les pertes dans les circuits, liées á la conducti- 
bilité finie de leurs parois. 


Ces phénomeénes (a Pexception du premier qui, 
dans certains cas particuliers indiqués par la suite, 
peut avoir une action favorable) contribuent tou- 
jours, á des degrés divers, á diminuer le rendement 
réel des T. M. V. á deux champs H. F. Si Pon cherche 
á diminuer Pinfluence nuisible de Pun d'entre eux, 
on tend, en général, á augmenter celle des autres. 
Si, par exemple, on cherche á réaliser des champs 
H. F. étroits et bien homogénes, on est conduit á 
rapprocher les grilles et á serrer leurs mailles; 
la proximité des grilles augmente alors la capacité 
des circuits et donc les pertes par effet Joule, tandis 
que la faible transparence de grilles á mailles serrées 
accroít le nombre des électrons captés. On peut, 
de méme, chercher á réduire PVinfluence de la charge 
WVespace, soit en diminuant la densité de courant, 
soit en diminuant la longueur de Vespace de glis- 
sement; dans le premier cas, on augmente lP'impor- 
tance relative des pertes dans les circuits et, dans 
le deuxiéme, on introduit une modulation de vitesse 
profonde, circonstance qui, d'une fagon générale, 
est défavorable au rendement dans le type ordinaire 
de tube á deux cavités. 

Ainsi donc, en fait, Pobtention du meilleur ren- 
dement, pour un T. M. V. á deux cavités de perfor- 
mances données, résulte compromis entre 
divers effets. Suivant la théorie des tubes construits 
sur la base des conceptions habituelles [3]. ce 
compromis conduit, par exemple, pour un auto- 
oscillateur délivrant une puissance d'environ 1,5 kW 
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¿43000 Mc:s, á des valeurs de Pordre de 20 %, 
valeurs en bon accord avec celles que donne Pexpé- 
rience (1) [4]. 

A Vheure actuelle, de telles valeurs de rendement 
paraissent insuflisantes, étant données les puissances 
utiles que Pon cherche á obtenir pour satisfaire, 
avec des amplificateurs, un certain nombre de besoins 
nouveaux comme ceux du radar de précision, du 
chauflage par pertes diélectriques, de la diffusion 
des images ou de Paccélération des particules de la 
Nucléonique; lá, en effet, il semble désirable et pro- 
bablement possible d'obtenir avec des T. M. V. 
des débits H. F. de Pordre de quelques dizaines 
de kilowatts en régime permanent et de quelques 
dizaines de Mégawatts en impulsions, sur des fré- 
quences allant de 1000 á 3 000 Mc: s. 

Puisque, dans les tubes á deux cavités du type 
habituel, la faible valeur du rendement vient essen- 
tiellement de Pimperfection de la forme des paquets 
d'électrons, c'est de P'lamélioration de cette forme 
que l'on peut espérer, en premier lieu, un échange 
d'énergie plus eflicace dans le champ du collecteur- 
Le présent exposé a pour but d'étudier des moyens 
propres á atteindre ce but et qui, par ailleurs, 
puissent étre mis en ceuvre dans une construction 
simple, comme doit Pétre celle de tubes puissants. 


2. Groupement électronique idéal dans le cas 
d'une modulation de vitesse de faible 
profondeur. 


Si les vitesses des divers électrons du faisceau á 
Pentrée du champ du collecteur, supposé infiniment 
étroit, sont sensiblement les mémes et égales á 
celle (V,) que leur communique á leur entrée dans 
le modulateur, le potentiel constant  d'accélé- 
ration (V,), pour que le rendement de conversion 
soit égal á Punité, il faut que tous ces électrons 
passent ensemble dans le champ H. F. du collec- 
teur, au moment ou celui-ci les freine au moyen 
dUune « tension H. F. » de valeur instantanée V.. 
L'organe oscillant collecteur d'énergie ayant tou- 
jours une surtension relativement élevée, cette 
tension H. F. est sinusoidale quelle que soit la 
forme des paquets et il est done nécessaire, pour que 
la condition précédente soit remplie, que Pampli- 
tude U, de la tension H. F. soit égale á V,. Cette 


(1) Les meilleures valeurs obtenues expérimentalement par 
les auteurs sur un klystron auto-oscillateur á deux cavités 
sont de Pordre de 30 % et concernent des tubes fonctionnant 
á foem de longueur d'onde, avee un débit H. F. (200 W) 
faible devant le débit maximum qui est possible á cette 
longuenr d'onde [2]. 


circonstance, qui réduit au maximum les pertes 
dans le circuit du collecteur, est également favorable 
si le paquet n'est pas infiniment étroit. Le ren- 
dement est, en effet, encore de go % dans ce cas, 
si le paquet d'électrons, supposé homogéne, traverse 


le collecteur dans un intervalle de phase de =. 

Comme il a été indiqué précédemment [5], pour 
que tous les électrons entrés en une période dans le 
rassembleur passent ensemble dans le collecteur, 
il faut que le temps de transit entre Pentrée dans 
le collecteur et la sortie du rassembleur obéisse á 
une loi déterminée. Si Pon appelle T ce temps de 
transit, lPépoque d'entrée dans le rassembleur, 
t, Vépoque d'entrée dans le collecteur et si Pon 
pose Y, Ya = 7=wT, la condition de 
passage simultané dans le collecteur est satisfaite 
si 7 est représenté, en fonction de +,, par une courbe 
en dents de scie (fig. 1) á laquelle correspond le déve- 
loppement en série de Fourier : 


201 sinnz; 
(1) sin + sin—= +...+ +... |. 
2 


Dans le cas des tubes á deux champs séparés pour 
lesquels la profondeur de modulation de vitesse est 
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tres petite et la durée des temps de transit dans les 
champs H. F. négligeable, 9 étant le degré de 
rassembiement, le temps de transit dans P'espace de 
glissement est de la forme 


(9) 


et Cest cette forme (sinusoidale) qui conduit au 
rendement de conversion optimum de 58 %, pour 
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une valeur de % égale á 1,8. La dent de scie du 
temps de transit idéal est alors remplacée par une 
sinusoide qui nen donne qu'une approximation 
lointaine, comme le montre la courbe en trait mixte 
de la figure 1. 

On obtient évidemment une amélioration si la 
commande de vitesse imprimée au faisceau est telle 
que le temps de transit corresponde aux deux pre- 
miers termes de Pexpression (1). En effet, pour une 
durée de transit de la forme 


7= 41 42 


le rendement de conversion est donné, pour U, = V 
par 


0» 


y! 


Ce rendement passe par un maximum voisin de 0,7% 
pour xa O, (y = 1,9, Aa 0,9. 

Sur la figure 1, la courbe en traits interrompus 
correspond á la partie variable du temps de transit 


+ 0,9Sin>7;, 


et, bien entendu, s'approche de la courbe idéale, 
mieux que ne le fait celle qui correspond á lV'équa- 
tion (2). 

La figure 2, qui représente, par des courbes 
WVégale valeur, 2 en fonction de a, et a, pour diflé- 
rentes valeurs de a, montre avec quelle rigueur la 


+ 10,75 
a, 
0 
055 
a, a, 
P.0,50 
0 0 
1 3 
a, a, 
Fig. 2. 


condition optimum 4, = 1,9, =0,9, =0, doit 
étre satisfaite pour que le rendement ne s'écarte 
pas trop de sa valeur optimum. 


Pour que la relation de temps de transit (1) soit 
satisfaite par une modulation de vitesse produite 
par un rassembleur étroit, il faudrait que cette 
modulation de vitesse Av soit de la forme 


(4) (1+Av)3=A, 


ou Av représente la variation de la vitesse d'un 
électron autour de sa vitesse moyenne 0, rapportée 
á cette vitesse moyenne, et A la longueur exprimée 
en angle de transit de Pespace de glissement qui 
sépare le rassembleur du collecteur. La figure 3 
représente la loi de variation en fonction du temps 
de la « tension » aux bornes du rassembleur qui 
satisfait á la condition (4). La forme de cette loj 
dépend de la longueur A de Pespace de glissement, 


xy 


Fig. 3. 


Si Pon suppose Av petit, et donc A grand, la forme 
de cette loi, qui est alors la méme pour Av, tend 
vers la « dent de scie » que représente la figure /. 
Cette forme de « modulation de vitesse » ne peut 
étre directement imprimée au faiscecau au moyen 
Vun champ unique caractérisé par un angle de 
transit petit et une « tension » H. F. d'amplitude 
faible parce que, en U, H. F., on ne sait pas encore 
produire de tensions variant périodiquement suivant 
la loi correspondante et que Pon ne dispose, pour 
créer ces champs, que d'organes résonnants á haute 
surtension, ne pouvant ceréer que des tensions 
sinusoidales. Néanmoins, par divers moyens, dont 
le plus immédiat consiste á superposer dans le 
faisceau plusieurs perturbations de vitesses sinu- 
soidales consécutives, on peut faire en sorte qui 
Pentrée dans Vespace de glissement, la vitesse des 
électrons varie dans le temps suivant une loi voisine 
de celle que représente la figure 3. Des paquets 
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d'électrons se forment alors par compression uniforme 
des tranches successives de longueur 2 7; lorsque la 
longueur d'un tel trongon de faisceau traversant 
le modulateur en une période a été réduite á une 
iraction « de sa longueur initiale, la densité dans le 


A 
ru 


paquet correspondant a une valeur 


étant la valeur initiale de la densité de charge 
despace. 

Bien entendu, pour la modulation de vitesse en 
dents de scie, comme pour la modulation de vitesse 
sinusoidale, il existe un facteur de groupement 
optimum (évidemment égal á 1) reliant la fréquence, 
la vitesse moyenne des électrons et l'amplitude de 
la variation de vitesse á la longueur de Vespace de 
dlissement; pour des valeurs inférieures ou supé- 
rieures, les électrons d'un cycle ne sont pas tous 
réunis en un paquet infiniment étroit et le ren- 
dement de conversion ne peut atteindre Punité. 

Nous avons supposé la modulation de vitesse 
peu profonde et par conséquent la longueur géomé- 
trique de Pespace de glissement tres grande. Prati- 
quement, on peut produire de longs faisceaux élec- 
troniques rectilignes en les focalisant extérieurement 
par un champ magnétique uniforme paralléle a 
leur axe; mais, quand ils ont été modulés dans leur 
vitesse, il se développe toujours au sein de tels 
faisceaux des forces de dégroupement H. F. qui 
modifient la forme des paquets en cours de formation 
el qui imposent ainsi une limitation á la longueur 
du glissement. La modification éventuelle que ces 
phénoménes peuvent apporter au rendement de 
conversion sera maintenant étudiée. 


3. Effets de la charge d'espace dans le cas d'une 
modulation en « dents de scie » peu pro- 
fonde. 


La méthode analyse utilisée sera la méme que 
celle que les auteurs ont déja employée dans le cas 
de la modulation de vitesse sinusoidale [6], cette 
méthode ne postulant pas une forme particuliére 
de la perturbation initiale. Comme, d'une maniére 
genérale, la représentation et Pétude des effets de 
légroupement dans les faisceaux électroniques á 
ixes rectilignes sont tres simplifiées quand on les 
suppose infiniment larges dans la direction trans- 
versale 4 celle de leur écoulement, on étudiera 
Cabord ce cas particulier. Comme dans le cas de la 
modulation de vitesse sinusoidale, on admettra, 
pour la modulation en dents de scie, une amplitude 
laible et Pon supposera par ailleurs que, dans le 
laisceau, sont présents et pratiquement immobiles, 
des ions positifs dont les effets compensent ceux 
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de la partie continue de la charge spatiale électro- 
nique. Dans ces conditions, l'observateur qui accom- 
pagne les électrons se déplacant avec une vitesse 
V'ensemble v, le long de l'axe Oz du faisceau, trouve, 
á Vorigine, la modulation de vitesse représentée par 
des fléeches á la partie supérieure de la figure / et 
voit les électrons se grouper ensuite autour des 


points d'abscisse 2 (cette abscisse étant 


exprimée dans ce qui suit comme toutes les lon- 


Au 


A 
ol 
A 


Fig. 4. 


gueurs, en temps de transit, c'est-á-dire en multi- 
pliant les longueurs géométriques par 2). Les 
forces qui s'exercent sur un électron d'écart z, au 
centre d'un paquet, sont, quel que soit l'électron 
considéré, proportionnelles á z, et le groupement 
«dVun paquet s'effectue en présence des forces de 
charge d'espace d'une maniére analogue á ce qui 
se passerait si ces forces étaient négligeables, mais 
suivant une loi dans le temps différente. Le temps 
qui s'écoule depuis le début de la formation d'un 
paquet mesure l'espace A dans le tube de glissement 
et la loi du mouvement d'un électron peut s'écrire (*) 
(pour le paquet d'électrons situé dans T'inter- 
valle —7 <z <mñ), 


(1) z étant la seule variable, Péquation de Poisson s'écrit 


oú Y, z, e représentent les vraies valeurs du potentiel, de 
lPabscisse et de la densité de charge. 
En introduisant les grandeurs réduites 
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d'effets de 


dégroupement (hy =0) cela se fait 
pour d = 1. 


Pour h,¿> 1, le groupement s'arréte 
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avec les conditions initiales 

=0 +0 da = Zo. 


ou ¡est Pamplitude de la modulation de vitesse. 
On en tire la loi du mouvement 


ou, en posant 


ma 


ho 


Cette expression, comparée á celle que Pon obtient 
lorsque les effets de charge dV'espace sont négli- 
geables 


t 
| 


(8) 3= Zo(1 0), 


montre que le groupement est ralenti par suite des 
eflets de charge d'espace, mais aussi que celui-ci 
peut se poursuivre jusqu'á correspondre á un paquet 
sin 

ho 
atteindre Punité, c'est-á-dire que hp, soit plus petit 
que Punité. 

Si h, = 1, le groupement fournit un paquet infi- 


infiniment étroit, á la condition que puisse 


niment mince pour 0% ==» alors qu'en V'absence 


il vient 


0,0 
— — , 
vi dz En 
et comme 
m 
, 
vo 
dy 
2 O, 
dz? wm 
avec 


T étant la densité du courant en A : cm? et Y, la tension en Y. 
Puisque la charge d'espace continue due aux électrons est 

supposée neutralisée par celle des ions positifs, on a 

a”, 

=2 6 — 1). 

dz* ) 
Avec les notations utilisées dans le texte et comme 3 doit étre 
nul par symétrie lorsque z= o, l'équation de mouvement 
prend la forme 


f 


-2 dz 
2 
/ ¿dz représente la totalité des électrons contenus dans la 
.. y 


tranche (0,7) á Pinstant t; tant qu'il n'y a pas de chevau- 
chement des trajectoires, ces électrons sont contenus á l' instant 
initial dans la tranche (o, 7,) et en intégrant, il vient 


5 So .. 
f ds d'ou 3 2). 


á partir de ho == le paquet ayant alors atteint 


une fraction a« = 1 — h de son épaisseur initiale. 

En pratique, le faisceau électronique d'un tube 
á modulation de vitesse est limité transversalement 
et, le plus souvent, on peut le considérer comme un 
cylindre circulaire de diameétre 24 entouré d'une 
électrode de diamétre 2b; les effets de la charge 
WVespace au voisinage de Vaxe sont alors différents 
de ceux qui se produisent au bord. Nous supposerons, 
pour évaluer ces effets de fagon approchée, que les 
paquets gardent la méme forme qu'en lPabsence de 
charge d'espace, mais avec une évolution dans le 
temps différente et qui peut varier du centre au 
bord du faisceau. 

Dans un faisceau de diamétre 24 entouré d'une 
électrode métallique de diameétre 2b et comportant 
un faisceau d'ions homogéne de densité p, et des 
paquets d'électrons de longueur 2 7x et de densité — 2 
(fig. 5), la répartition de potentiel est donnée, comme 


CAMA MAMA 


2nx 


27 


Fig. 5. 
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V étant le potentiel rapporté au potentiel continu Y, 
WVaccélération des électrons et avec (*) 
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A cette distribution de potentiel correspond une loi 
de mouvement 


,, 

Fn |sinnz, 

hina) 

qui redonne la loi de mouvement (5) correspondant 
hina) 
L'influence du terme en sin z étant prépondérante 
dans expression (10), on peut, de fagon approchée, 


écrire 
n 
huir) +] y 
PF, 
1 


á un faisceau infiniment large en faisant 


2 
(11) de 


et les résultats sont alors formellement les mémes 
que dans le cas du faisceau infiniment large, á condi- 
tion d'y remplacer hj par 


(12) 1 = 165) | 


ha) 


Dans ces conditions, on voit se manifester alors 
deux effets qui tendent á diminuer le rendement de 
conversion : 


19 Si 12> +, le paquet ne peut plus devenir 
infiniment étroit. Ceci se produira, pour un faisceau 
donné, d'autant plus facilement que Vélectrode 
métallique sera plus éloignée des bords du faisceau. 
En appelant h' la valeur de h au centre du faisceau 


F, 
fila) 


on pourra admettre que cet eflet cesse d'étre négli- 
geable lorsque la largeur du paquet, au centre du 
faisceau, est limitée au quart de sa valeur initiale 
(ce qui multiplie le facteur de groupement par o,g), 
cest-á-dire lorsque 


(53) | 


(14) 

22 Le dégroupement est différent sur l'axe et sur 
les bords du faisceau. On peut admettre que cet 
eflet, qui est le plus important lorsque le faisceau 
leche Vélectrode métallique (b = a), ne peut plus 
étre négligé lorsque la largeur d'un paquet, nulle 
au bord, est de P'ordre de 0,7 7 sur l'axe; ceci mul- 
tiplie également le facteur de groupement par 
environ o,g et correspond á la condition 


sin 


- 0,65, 
ho, a 


soit 


(15) 


des valeurs de correspondantes (qui sont Y = 


Les conditions (14) et (15) fixent, en fonction 


de a, les valeurs admissibles pour hp, valeurs qui 
sont reproduites sur la figure 6. De ces valeurs et 


3x 


dans Je premier cas et 9 =1 dans le second), on peut 


tirer les longueurs maxima des espaces de glissement 


au delá desquels les effets de dégroupement par la 


charge «kVespace diminuent notablement le ren- 
dement de conversion pour un tube fonctionnant sur 
une longueur d'onde donnée et avec un courant, 
une tension et un diamétre de faisceau déterminés. 


ho 
2 h—o 
0 1 2 3 4 
a 
Fig. 6. 


Si, par exemple, Von considere un tube fonce- 
tionnant sous 10 kV, avec un courant de 1 A, pour 
une longueur d'onde de 10 cm et avec un diametre 
de faisceau de 6 mm (correspondant á a = 0,95), 
on obtient respectivement des longueurs V'espace de 
glissement de 4,5 et 6,5 cm. 

Nous avons supposé, jusqu'ici, qu'il y avait, dans 
le faisceau une charge d'espace moyenne nulle due 
á la présence simultanée d'ions et d'électrons. Cette 
hypothese est légitimée dans une certaine mesure 
parce que les ions produits, lors des collisions entre 
les électrons et les molécules de gaz résiduels, dif- 
fusent continuellement et lentement vers le centre 
du faisceau jusqu'á ce qu'un état d'équilibre soit 
atteint. Cette neutralisation par les ions positifs 
de la charge d'espace movenne créée par les électrons 
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pourra étre incomplete et ceci fait apparaítre une 
autre cause possible de diminution du rendement. 
Il naít alors, en effet, un creux de potentiel sur l'axe 
du faisceau, qui introduit des diflérences entre les 
vitesses moyennes des électrons sur Paxe et au 
bord du faisceau, provoquant ainsi un déphasage 
entre les courants alternatifs qui traversent une 
méme section du faisceau. 

En nous placant dans le cas extréme oú il n'exis- 
terait pas d'ions positifs, la variation relative de 
vitesse entre le centre et le bord du faisceau serait 
approximativement donnée par [7] 


Cet effet devient important lorsqu'il introduit un 
déphasage de Pordre de =; il limite donc la longueur 
de glissement A á la valeur 

A< 
valeur qui est, en général, tres supérieure aux limi- 
tations imposées par le dégroupement des paquets. 

La limitation de la longueur de lVespace de glis- 
sement a pour effet d'imposer une valeur finie 
(plus ou moins élevée) aux amplitudes des tensions 
aux bornes des rassembleurs et done d'introduire 
une valeur également finie á la puissance H. F. 
nécessaire pour la commande, c'est-á-dire pour la 
création de paquets d'électrons au sein de leur flux 
initialement uniforme. Dans ce phénoméne, réside, 
pour un amplificateur, la cause d'un maximum de 
gain et d'une diminution du rendement total de 
conversion. 

Par ailleurs, Vexistence d'une valeur finie rela- 
tivement élevée de Pamplitude de la tension H. F. 
aux bornes du rassembleur (ou des rassembleurs 
quand plusieurs de ceux-ci sont utilisés) peut intro. 
duire directement et méme sans tenir compte des 
éventuels effets de débordement du champ, de 
notables diflérences dans les vitesses des électrons 
constituant un méme paquet; on trouve lá également 
une cause de réduction du rendement de conversion. 
Si, par exemple, les vitesses des électrons d'un 
paquet sont comprises, au moment de la traversée 
du collecteur (supposé trés étroit) entre (1 —p)0, 
et (1 + 1) 0, Vamplitude de la tension alternative de 
prélevement d'énergie doit étre abaissée a V, (1—a p) 
pour que les électrons les plus lents ne soient pas 
réfléchis par le champ du collecteur. Cet effet 
conduit donc á multiplier le rendement par un 


facteur, inférieur á Punité, égal en ordre de gran. 


deur de 1 2 p. 


Pour les deux exemples numériques indiqués 
précédemment, cela revient á introduire dans les 
rendements des coeflicients respectivement égaux 
á 0,84 et 0,9. 

Dans les cas pratiques, cet eflet peut donc étre 
important, ce qui montre que les conditions optima 
définies plus haut ne correspondent qu'a des modu- 
lations de vitesse trés petites. 


4. Groupement idéal des électrons dans le cas 
d'une modulation de vitesse profonde. 


Lorsque les paquets électroniques comportent 
des électrons de vitesses tres différentes, le ren- 
dement ne peut atteindre Punité que si ces élec- 
trons passent á des phases diflérentes dans le collec- 
teur, de fagon que le champ qui les freine soit juste 
suffisant pour les amener á une vitesse nulle. Par 
exemple, le champ H. F. d'un collecteur infiniment 
étroit aux bornes duquel régne la tension d'ampli- 
tude U, pourra amener jusqu'á une vitesse nulle, 
au moment oú il est le plus retardateur, des élec- 
trons de vitesse 0d = y U,, U, étant rapporté á la 
tension V, d'accélération des électrons et v, á la 
vitesse correspondante. Le méme champ ralentira 
complétement les électrons de vitesse v <0, si 
ceux-ci passent á une distance Ay de la phase 


. 
maximum du champ retardateur, telle que cos 44= E 


Si lVélectron de vitesse v passe avec un écart de 
phase Av! < Az, il est réfléchi par le champ H. F. 
et quitte celui-ci avec une vitesse égale á sa vitesse 
dW'entrée : le rendement d'échange d'énergie pour 
cet électron est donc nul. Si un électron passe dans 
une phase Ay! > Ay, il n'est pas completement 


cos Ay 
freiné et le rendement qui lui correspond est hoy 
cos A? 
rendement qui s'annule pour ¡Ay” == et qui 


devient négatif pour =</|A¿'| <z. La figure 7 
résume cette discussion, en montrant comment 
varient les rendements partiels p, d'échange d'énergie 
des électrons en fonction de — et de Ay'. Le ren- 
dement global d'échange d'énergie dans le collec- 
teur 6, correspond á la valeur moyenne de 10, 
cette valeur moyenne étant calculée pour tous les 
électrons du faisceau. La relation optimum entre 
la vitesse et la phase d'entrée dans le collecteur est 
représentée par la courbe £,= 1 de la figure 7. 


Cette courbe traduit une relation imposée entre 


et Ao; la relation entre v et Ay dépend de 


le 
fi 
ir 
á 
a 
A 
A Aro 1 0? 
vo wm? 
E 
¡de 
$ 
EN 


cest-á-dire de Pamplitude de la tension H. F. créant 
le champ du collecteur d'énergie. 


. v 
La forme de la relation entre .. et Ay que la 


figure 7 représente dans le cas limite d'un champ 
infiniment étroit, dépend elle-méme de la largeur 
du champ collecteur. Non seulement la courbe p, = 1 
a une forme qui varie avec la largeur du champ, 
mais les variations du rendement autour de cette 
courbe optimum présentent un caractére différent; 


lorsqu'on augmente la largeur du champ, on voit, 
en particulier, disparaítre (au moins partiellement) 
la discontinuité du rendement au voisinage de la 
courbe optimum 2, = 1, discontinuité qui, dans 
le cas d'un champ infiniment étroit, rend critiques 
les conditions optima. 


Un rendement de conversion égal á Punité peut 
donc ¿tre également réalisé si le faisceau a subi 
une modulation de vitesse profonde; les paquets 
Vélectrons qui permettent d'obtenir un tel rendement 
ne sont plus infiniment étroits et la forme que Pon 
doit leur donner dépend de la largeur du champ 
du collecteur d'énergie; Vutilisation pour celui-ci 
Vune largeur finie peut, dans ce cas, présenter des 
avantages sur Vemploi d'un collecteur á champ 
infiniment étroit, contrairement á ce que Pon trouve 
dans le cas d'une modulation de vitesse sinusoidale 
de faible profondeur [8]. 
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5. Dispositifs permettant d'améliorer le grou- 
pement. 


De ce qui précede, on peut conclure que ni les 
effets de la charge d'espace, ni ceux d'une modu- 
lation de vitesse profonde, n'interdisent l'obtention 
d'un rendement de conversion voisin de ''unité. 
Ces deux phénoménes se traduisent seulement par 
une limitation des domaines dans lesquels on peut 
faire varier certains des parametres du tube et par 
une modification de la forme optimum des paquets 
d'électrons, il doit donc étre possible, en amélio- 
rant la forme des paquets d'électrons, d'augmenter 
le rendement de conversion. 

D'aprés les résultats de l'étude de la modulation 
de vitesse idéale [5] rappelés au paragraphe 2, 
il apparait qu'un groupement aussi parfait que pos- 
sible et un rendement de conversion proche de 
Punité pourraient étre obtenus, en principe, en 
utilisant pour le rassemblement une suite de 
champs H. F. étroits; ceux-ci, accolés par construc- 
tion, étant produits avec la fréquence, les ampli- 
tudes et les phases convenables, au moyen de sources 


extérieures utilisées comme Vindique schémati- 
quement la figure $. 
1 il 

3w w 

R 

Fig. 8. 


Un tel systéeme est évidemment impossible á 
réaliser pratiquement d'une facon parfaite, mais on 
a vu précédemment que l'introduction, dans l'expres- 
sion du temps de transit 7 (a cóté du terme en sin q, 
qui existe seul dans le cas des tubes á rassembleur 
étroit unique et á modulation de vitesse peu pro- 
fonde) un terme en sin 2 9, suffirait pour faire 
passer, dans le cadre des hypothéses admises, le 
rendement de conversion de 0,58 á 0,74; on a donc 
pu penser pouvoir augmenter notablement le ren- 
dement de tubes habituels en introduisant, dans 
ceux-ci, un paramétre réglable de fagon convenable. 

Le premier moyen proposé á cet effet a été (dans 
le tube dit Prionotron [9], [10]), d'accoler au rassem- 
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bleur habituel du klystron á deux cavités, une cavité 
accordée sur la fréquence double et excitée soit 
intérieurement, soit extérieurement; le róle de cette 
cavité supplémentaire étant de développer direc- 
tement P'harmonique 2 dans la modulation de vitesse 
électronique de maniére á obtenir, á Ventrée du 
tube de glissement, la variation de vitesse corres- 
pondant á la courbe 2 de la figure 1. 

La mise en ceuvre du principe du « Prionotron », 
suivant les dispositions originales correspondant au 
schéma de la figure y, révéle deux inconvénients 


AUTOOSCILLATEUR * PRIONOTRON 


SISTEME PERMETTANT DE REGLER — 
AMPLITUDE EY LA PHASE DU CcHAMAB 
sur 2 


CAVITE ACCORDEE sur 


1 
| | 
cavires AccorDeEs sur 2 f accorpee sue f 
133 


LIRCUIT DE COWPLAGE RASSEMBLEUR COLLECTEUA 


Fig. 9. 


dont l'importance devient grande dans le cas des 
tubes de trés grande puissance : 


a. Pour qu'ils puissent agir convenablement, les 
deux champs H. F. de commande doivent étre bien 
délimités et bien séparés l'un de P'autre et cela oblige 
á utiliser des grilles á faible transparence, qui, d'une 
part, sont incompatibles avec une haute densité 
d'énergie cinétique dans le faisceau électronique et 
qui, d'autre part, nuisent au rendement á cause des 
électrons qu'elles captent directement. 

b. Quw'elle soit produite extérieurement ou inté- 
rieurement, Vexcitation supplémentaire sur une 
fréquence double de la fréquence de travail demande 
des réglages nombreux, difficiles á réaliser et á 
maintenir. 


Ces deux inconvénients sont atténués considé- 
rablement en créant le champ de commande supplé- 
mentaire dans une cavité « flottante » relativement 
éloignée du premier rassembleur (assez éloignée pour 
que, d'une part, le faisceau soit, lorsqu'il y pénétre, 
suffisamment modulé en densité, pour que la ten- 
sion H. F. qui apparaít atteigne une valeur notable 
et pour, d'autre part, éviter la superposition des 
champs H. F.). 


Ainsi disposé, le second rassembleur á champ 
étroit a pour róle d'ajouter, dans les paquets créés 
par le premier rassembleur, un certain nombre 
Vélectrons qui n'y étaient pas réunis. Le schéma du 
systeme est celui de la figure ro; il correspond au 


Fig. 10. 


systeme idéal de la figure 11 de la méme fagon 
que se correspondent les systémes des figures $ 
et 9 (). 


Un autre moyen d'améliorer le groupement des 
électrons produits dans un T. M. V. á deux 
champs H. F. séparés, consiste á abandonner la 
condition de faible largeur électrique habituel- 
lement considérée comme avantageuse et á profiter 
des effets qui résultent de la modulation de vitesse 
non sinusoidale ainsi produite; effets qui, dans 
certains cas, comportent un groupement appréciable 
se produisant dans le rassembleur lui-méme, c'est- 
á-dire avant l'injection des électrons dans l'espace 
de glissement. 


(1) Du fait de la multiplicité des fentes d'interaction distri- 
buées le long du faisceau et séparées également par des espaces 
de glissement, le systéme de la figure 11 a une certaine ressem- 
blance avec certains autres T. M. V. décrits antérieurement [2], 
mais, dans ces derniers, qui fonctionnent approximativement 
comme des accélérateurs á résonance inversés, le mécanisme 
de fonctionnement est diflérent : les fentes (á lexception de 
la deuxiéme dans le cas de l'amplificateur) sont alimentées 
á partir d'un organe oscillant commun et jouent á la fois 
le róle de rassembleuses d'électrons et de collectrices 
d'énergie H. F. De méme, il y a une certaine analogie entre 
le schéma de la figure 11 et celui par lequel onpeut représenter 
certains tubes á propagation d'ondes, mais cette analogie 
est encore plus lointaine que la précédente du fait des diflé- 
rences essentielles qui existent dans les mécanismes de fone- 
tionnement et qui imposent que soient données aux facteurs 
déterminants des valeurs également trés différentes. 
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L'étude des procédés permettant d'améliorer le 
rendement sera maintenant faite sur deux cas 
particuliers, parmi ceux qui viennent d'étre cités 
et qui correspondent á un mode de réalisation simple : 
celui du rassemblement par un champ large et celui 
du double rassemblement produit par deux organes 
oscillants séparés. 


II. — TUBES COMPORTANT UN RASSEMBLEUR UNIQUE 
A CHAMP LARGE. 


h, Roappel de quelques résultats concernant 
Vexpression et le calcul du rendement 
de conversion. 


Nous considérons (fig. 12) un « rassembleur » R 
constitué par un ou plusieurs champs H. F. et un 
«collecteur » € constitué par un champ H. F. 


Mo Vasin(wt+x) 
¡ter 
' 
l "de Y 
R 
Fig. 12. 


Ces champs H. F. sont limités par des grilles 
planes, paralléles et, cependant, parfaitement trans- 
parentes. Le faisceau électronique, issu de la 
cathode K, est accéléré par une tension continue V,, 
appliquée entre la cathode K et la premiére grille M 
du rassembleur. Au delá de cette grille, les seuls 
champs appliqués au faisceau électronique sont des 
champs H. F. 

Un électron, entré á lPépoque 1, dans le rassem- 
bleur avec la vitesse v, subit action de champs H. F. 
séparés par des espaces de glissement, atteint la 
premiére grille P du collecteur á VPépoque et 
avec une vitesse v, et quitte le collecteur avec une 
vitesse v;. Au cours de la traversée du collecteur 


son énergie cinétique a donc diminué de - m (uv —v;), 
cette énergie devant se retrouver sous forme 
Vénergie H. F. dans le collecteur. Si T est la période 
des oscillations, l'énergie regue par le champ H. F. 
du collecteur pendant une période vaut donc 


I 2 3 

—MIV3— 
T 


la somme étant étendue aux électrons qui traversent 


le collecteur pendant une période. Ces électrons 
possédaient á Pentrée une énergie cinétique égale á 


2 
T 


Le rendement de conversion vaut done 


— 


L'expression (16) est tout á fait générale et suppose 
simplement lPexistence d'une période T dans le 
dispositif. 

Les électrons n'ayant subi aucune action H. F. 
avant leur entrée dans le rassembleur, le fais- 
ceau au niveau de la grille M est homogéne et 


(16) 


composé d'électrons de vitesse = V,. entre 
dans le rassembleur, pendant un intervalle de 
temps df,, Ndf, électrons qui possedent lénergie 


cinétique 7 mv, Ndt,; ces électrons cédent au 


collecteur une énergie m( v; —v,) Ndt, et Pex- 
pression (16) peut donc, en tenant compte du fait 


que M représente lVentrée dans le dispositif H. F., 
se mettre sous la forme 


1 vs y? 
Jae 


L'évaluation de cette expression suppose que 
Pon a exprimé les vitesses vz et v, avec lesquelles 
un électron particulier entre et sort du collecteur 
en fonction de son époque d'entrée t, dans le rassem- 
bleur. L'action sur les électrons des divers champs 
H. F. se traduit donc dans Pexpression (17) par la 
forme des fonctions Vs (t,) et v, (t,). 

Si la « tension aux bornes » du collecteur 
est Ujsin (wt + a), il est possible de déterminer 
la variation d'énergie cinétique qu'impose le champ 
H. F. du collecteur á un électron qui y pénétre 
Vépoque f, avec la vitesse Cette variation 
d'énergie cinétique est une fonction, impossible á 
exprimer en général sous forme analytique, de 0, 
Us, to, de la distance d des grilles du collecteur et 
de la fréquence de fonctionnement. Par contre, 
si l'on suppose que le champ est trés étroit, les deux 
grilles étant alors infiniment voisines, Vélectron 
franchit, de facon instantanée, le saut de poten- 
tiel Ujsin (wtf, + a) et la variation d'énergie ciné- 
tique s'exprime simplement par 


(17) 


1 
0?) =—eU, sin(wt,+ 
2 
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En introduisant cette expression dans l'équa- 
tion (17), en y remplacant v; par vs V, et en expri- 


mant les époques f, et f, par Pintermédiaire des 
phases 9, =wtf, et 9 = le rendement de 
conversion prend la forme 


Us 1 
o 


Cette expression suppose que tous les électrons 
traversent effectivement le collecteur; aucun d'entre 
eux n'étant « réfléchi » par le champ H. F., ce qui 
implique que, pour tous les électrons, on ait 


2 Ta 
+ sin(p.+ 4). 

J 

Cette condition fixe, en fonction de «a, la valeur 


FP, 


valeur minimum de la condition précédente sera 


. U, . . .. , 
maximum de , admissible. Si v,, représente la 


certainement satisfaite si 


(19) 


V m* 


Le deuxiéme facteur de Pexpression (18) 


sin(3,+ 2) do, 


peut étre rendu maximum par un choix conve- 
nable de a. Cette valeur maximum vaut 


sin(ps+ a) do, 


B=. 2)d3,, 
27 
et peut s'écrire 


(21) 


La forme des paquets d'électrons qui ne figure pas 
explicitement dans les expressions (18) et (21) y est 
introduite par l'intermédiaire de la fonction 4, (9,). 
Comme on le sait [8], le courant transporté par 


le faisceau électronique á Ventrée du collecteur 
de 
vaut iy ¿7 et f représente la moitié de la compo- 


(20) f=yA*=+B*? avec 


sante fondamentale de ce courant, rapportée á sa 
composante continue ¿¿. Nous désignerons dans la 
suite f sous le nom de « facteur de groupement ». 
Ce facteur de groupement est maximum et égal á 1 
lorsque les électrons sont groupés en paquets infi- 
niment étrorts. 


Les paquets d'électrons contenant, en général, des 
électrons de toutes les vitesses et ces paquets devant 
traverser le champ du collecteur au moment oi il 
les freine au maximum, la condition (10) sera le 
plus souvent non seulement suffisante, mais éga- 
lement nécessaire et la valeur maximum du ren- 
dement de conversion pourra se mettre, dans le cas 
d'un collecteur infiniment étroit, sous la forme 


(99) p=0ñmf. 


Ce résultat, qui se généralise sans peine au cas oi 
le faisceau n'est pas transversalement homogéne, 
suppose donc essentiellement que Pon connaít la 
relation entre 9, et 9,, c'est-á-dire que Pon sail 
déterminer, en fonction de la phase d'entrée 2, 
le temps de transit 7 = 9% —Q,. Dans la déter- 
mination de ce temps de transit, il y a lieu de tenir 
compte, non seulement de Paction des champs H. F. 
rencontrés á la traversée des circuits oscillants, mais 
également des champs créés par les  électrons 
eux-mémes. Un tel probléme ne peut étre résolu 
dans son eusemble que dans des cas particuliers 
et, pour le simplifier, nous négligerons, dans la suite, 
les effets de charge d'espace, Pestimation de ceux-ci 
et la correction des résultats pour en tenir compte, 
pouvant étre faite comme il a été dit au para- 
graphe 3. 


7. Détermination du temps de transit dans le 
cas d'un rassembleur unique. 


Dans la suite de ce chapitre, nous nous référerons 
á la figure 13, représentant schématiquement un 


U, sin Ue sin +0) 


rr 


rd, 
R C 


Fig. 13. 


tube idéalisé suivant les hypothéses habituelles el 
nous utiliserons les notations suivantes : 


V,, tension d'accélération du faisceau électronique; 


/ 
ne 
Vo, Vitesse correspondante Uy =Y Vo; 


V,, Vitesse V'entrée dans le rassembleur, rapportée á 
la vitesse Uy; 


3 
: 
Y 
sl 
, 


des 
vant 
ú il 
A le 
ren- 

cas 


un 


M,, Vitesse V'entrée dans le collecteur, rapportée á la 
vitesse Dg; 

v!, vitesse de sortie du rassembleur, rapportée á la 
vitesse 

v,, vitesse de sortie du collecteur, rapportée á la 
vitesse 

wm =2TF, pulsation de Poscillation H. F.; 


wd 
1, largeur du champ du rassembleur, mesurée 
vo 


en angle de transit; 
wd, 
to ——» largeur du champ du collecteur, mesurée 
Co 
en angle de transit; 
longueur de lespace de glissement, mesurée 
Vo 
en angle de transit; 


1, =0, +A +03, longueur totale du tube, mesurée 
en angle de transit; 


LU, 

1 U, 

2 Po 

1, . 

1 

Tio , 


¡, courant transporté par le faisceau électronique; 
ip composante continue du courant; 
¡,, composante de pulsation vw du courant i; 


facteur de groupement; 


2 phase Ventrée d'un électron dans le ras- 
sembleur; 

=wt;, phase de sortie électron du  ras- 
sembleur; 

= phase V'entrée d'un électron dans le col- 
lecteur; 

o, =wf;, phase de sortie VUun électron du collec- 
teur 


- 


—= Y; 


7, abscisse d'un électron 
mo 


Avec ces notations, l'équation du mouvement d'un 
électron dans le rassembleur s'écrit 


= 1, sing, 


avec les conditions initiales Z = 1, Z = 0, pour Y = 9, 
ce qui donne, par intégrations successives 


(00871 —C0S7), 


— sing; ). 
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L'électron quitte Je champ du  rassembleur 
lorsque £ = 0,, la phase de sortie est done définie par 


(23) =(1+ ww (31 31) mísing, — sings), 


et la vitesse de sortie v', par 


(24) =1+m(c0s3, — 

A la sortie du rassembleur, Pélectron continue son 
chemin á la vitesse v', et atteint le collecteur á 
Pépoque 


(125) = 9, + 


A 
Ps 
Les équations (23), (24) et (25) fournissent les 
¿éléments permettant de calculer le temps de transit 7 
et donc le facteur de groupement f. Les difficultés 
proviennent du caractére implicite de l'équation (+3), 
qui définit Y, en fonction de 9,. Diverses méthodes 
peuvent étre envisagées pour résoudre cette équa- 
tion. 

Les méthodes analytiques s'adressent, en général, 
a des développements en série de puissances. C'est 
ainsi que les premiéres théories des T. M. V. a 
deux cavités utilisaient pour v, et a les dévelop- 
pements en série de puissances de 2, 


sin — 


, UN 
1 
(96) 
sin — 
2 b, 
— sin —)] + 
» 


limités a leurs premiers termes, développements qui 
supposaient la modulation de vitesse infiniment 
petite. 

Dans le cas des champs larges, ou 0, peut 
dépasser 27, 1, restant relativement petit alors 
méme que 1, dépasse Punité, il est indiqué Putiliser 
un développement en puissances de 7,. On obtient 
ainsi [11] 


(27) 


avec 
b=¿+0, 


a'= sin sing;, 


COS 
a"= a'(cosb — cosq; ). 


Ces développements qui présentent Vavantage de 
conduire á des expressions analytiques approchées 
pour le rendement ne sont pratiquement utilisables 
que si Pon peut les limiter á un petit nombre de 
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termes. Leur validité est alors elle-méme limitée á un 
domaine restreint et parfois malaisé á définir. 

On peut échapper á ces restrictions en utilisant 
des méthodes graphiques dans lesquelles, le plus 
souvent, on étudie le mouvement des électrons 
entrant dans le rassembleur á des intervalles de 
phase discrets; c'est ainsi que F. Rabinovitch (*) 
et €. Kleesattel [12] ont indépendamment étudié 
les tubes á rassembleur large. F. Rabinovitch, par 
exemple, résout graphiquement lVéquation (23) en 
Pécrivant 


sings = +cos31) - $91) + SINq1+ — 
Y, Y, 


et en cherchant lintersection de la sinusoide 


et de la droite 


uN uN 

En annexe est indiquée une méthode différente, 
conduisant á des déterminations plus rapides de q; 
et 

Lorsque le collecteur n'est pas infiniment étroit 
et que la connaissance du facteur de groupement 
ne suffit pas á déterminer le rendement, des méthodes 
analogues peuvent étre utilisées pour étudier le 
mouvement des électrons dans le collecteur, au prix 
d'un travail plus important, dú á Pinhomogénéité 
des vitesses á Pentrée. 


8. Amélioration du groupement par l'emploi 
d'un rassembleur large. 


Dans le cas d'une modulation de vitesse trés 
petite, le temps de transit ne contient qu'un terme 
en sin, et le facteur de groupement est limité 
á 0,58. Des qu'on s'écarte de cette condition, il 
apparait un terme en 29, qui peut conduire á une 
amélioration du groupement (2). En fait, lorsqu'on 
augmente ¡., dans le cas d'un champ étroit, le terme 
en 297, a une phase défavorable et conduit á une 
légére diminution du facteur de groupement. La 
phase de ce terme varie avec la largeur du champ 


(1) Étude C.S. F. effectuée en 1933-1944 dont les résultats 
n'ont pas été publiés. 

(?) Sauf dans le cas oú les paramétres ont été choisis conve- 
nablement, ce résultat n'est pas obtenu et c'est pourquoi, 
avec les spécifications habituelles, la largeur finie du rassem- 
bleur et du collecteur conduit á une diminution du rendement 
dont Pimportance a été évaluée analytiquement par ailleurs 
dans le cas d'une faible profondeur de modulation [13]. 


et peut devenir favorable dans le cas de champs 
larges. Pour montrer ceci, nous ne garderons dans 
le développement (27) que le terme prépondérant 


(528) == — 
En négligeant les termes en An; et en posant 
Ari, = 0, le temps de transit prend la forme 


7= 0, — 1 + 
(cosp, —cosh) 


=0,+ A —(111 +8) c089,+ 5 cosD, 


dont la partie variable vaut 


(30) 
+ 01) — Jal 1) cosí — 01 )] 


+05) 


qui, lorsque y, n'est pas trop grand, peut s'écrire 
sensiblement 


(31) 26 si — SIN | q1+ — 
2 2 


7 


1 . 
110089, + — sin(>3,+0, ). 
2 


Lorsque 0, = (an + 1) 7 les termes en 9, et en 29, 
sont entre eux dans une phase correcte, mais l'ampli- 
tude du deuxieme terme ne peut étre comparable 
á celle du premier que pour des valeurs élevées 
de p,. En fait, on ne peut, dans ce cas, obtenir un 
terme en 29, d'amplitude suffisante pour améliorer 
le facteur de groupement jusqu'á la valeur maximum 
que permet Vintroduction de ce terme, la valeur 
optimum du facteur de groupement étant, dans ce 
cas, d'environ 0,70 pour une valeur de ¡., supé- 
rieure á Punité. 

Lorsque 0, s'écarte de (2n +1)7 le terme 
en p, cos 9, fait apparaítre entre les termes en o, 
et 29, une diflérence de phase d'autant plus grande 
que 2, est plus grand et 0, plus voisin de 2n7. Ceci 
conduit donc á des valeurs de p., plus petites. Tou- 
tefois, le facteur de groupement passant par un 
maximum pour a = o, les variations dans les condi- 
tions optimum seront peu sensibles au voisinage 
de 0, = (an + 1)7. 

Au voisinage de 0, = 2n7, lP'équation (31) montre 
qu'on peut réaliser les conditions optima si 1, est 
trés petit et 9 tres grand. On aura ainsi, pour les 
conditions optima, 


, = 2 SIN —y 
2 


de 

"E 
sin — 
, 2 

: 


conduisant au voisinage de Ú = nr á un espace 
de glissement tres long : 


La présence de cet espace de glissement tres long, 
conduisant á des effets importants de dégroupement 
par répulsion mutuelle des électrons et le fait que 
les conditions optima varient tres rapidement 
avec 0, autour de 0, =2n7 rendent sans intérét 
pratique le voisinage immédiat de 2n7. 

Lorsqu'on s'écarte de 0, = 2n7, on ne peut á la 
fois garder un angle «a petit et une valeur de a, 
voisine de l'unité, le facteur de groupement maximum 
diminue donc depuis 0,74 pour 0, = jusqu'a 
environ 0,70 pour 0, = (an + 1). 

Cette analyse sommaire montre donc que 'utili- 
sation d'un rassembleur large peut améliorer, dans 
tous les cas, le facteur de groupement, sauf 
pour 0 =2n7; le voisinage de cette valeur étant 
pratiquement inutilisable par suite des variations 
rapides des conditions optima avec Vangle 0, (les 
variations de Pangle 0, pour un tube donné sont 
inévitables, par suite des débordements des champs 
á travers les trous qui doivent livrer passage au 
faisceau). 


Y. Calcul du facteur de groupement dans le cas 
d'un rassembleur large. 


Dans le domaine oú l'approximation du temps de 
transit par la formule (7) est valable, on peut 
calculer le facteur de groupement f, en calculant 
le module de la valeur moyenne de 


Le calcul donne, pour les parties réelle et imagi- 
naire de e/'Y les expressions suivantes : 


(32) =—J (111 
— 11) 200) 
(33) co = sin 0,[J0(0) + 110) 
+sin201[J 11) +J3(0+3 111)]f.(8) 
avec 
In(0)= (— 1) 


Pp 


< (2p +N)(2p +N—1)..p 


p!(2p+=n)! 
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Lorsque cette approximation n'est plus vaiable, 
c'est-á-dire lorsqu'on doit compléter l'expression (20) 
par des termes en 1, et 01,, le calcul devient nota- 
blement plus compliqué et peut étre avantageu- 
sement remplacé par une détermination graphique 
du temps de transit dans le rassembleur et de la 
vitesse de sortie (suivant ce qui est indiqué en 
Annexe). 

Les résultats de ces calculs sont résumés dans la 
figure 1/4 qui représente, par des lignes d'égale valeur, 


35m 
Ps 
> 
25 AL 
0.50 
Fig. 14. 


le facteur de groupement en fonction de la largeur 0, 
du champ du rassembleur et de la longueur totale 
du tube A,, les valeurs de p, et 9 étant choisies 
au mieux en chaque point. 


10. Détermination du rendement de conversion 
dans un collecteur étroit précédé d'un 
rassembleur large. 


Lorsqu'on suppose que le champ du collecteur 
est infiniment étroit, on peut passer du facteur de 
groupement au rendement de conversion dans le 
collecteur par lPéquation : 


te = 


0,, correspondant á la vitesse de lVélectron le plus 
lent quí entre dans le collecteur. Cette vitesse 
dWVentrée v, est égale, puisque Pon néglige les effets 
de charge d'espace, á la vitesse de sortie v', du rassem- 
bleur, vitesse qui est donnée par lPexpression (24) : 


=1+ 91 — COSP! ), 
U,, représente donc le minimum de cette expression, 


ou y, est la fonction de 9, définie par Péqua- 
tion (23). Si Pon pose V, = 1 — 111 A, la quantité A 


A — 
2 sin* — 
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peut s'écrire, lorsque 1, est suffisamment petit, 


= 2sin— + sind. 


Pour des valeurs plus grandes de ¡,, on peut 
Pobtenir á partir de la résolution graphique de 


Péquation (26). La figure 15 représente cette quan- 
tité A en fonction de 2, pour diflérentes valeurs de 0,. 


Fig. 15. 


Pour obtenir le rendement, il suffit done de multi- 
plier le facteur de groupement tel qu'il a été déter- 
miné au paragraphe précédent par v;,. La figure 16 
représente, par des lignes d'égale valeur, le ren- 


Fig. 16. 


dement de conversion dans le collecteur d'un tube 
á rassembleur large, en fonction de la longueur de 
ce champ de rassemblement et de la longueur totale A, 
du tube lorsque, en chaque point ¡1, et 9 sont choisis 
de facon á rendre o. maximum, ces valeurs de py 
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et 5 étant évidemment différentes de celles qui 
rendent f maximum. 


11. Rendement de conversion total d'un tube á 
rassembleur large et á collecteur infi- 
niment étroit. 


Ce rendement se tire immédiatement du ren- 
dement dans le collecteur en lui ajoutant le ren- 
dement de conversion p, dans le rassembleur. 
Ce rendement peut se déterminer á partir des équa- 
tions (23) et (24), en développant v', en série de 
puissances de y, et en calculant o, par 


On obtient ainsi 
(34) er= 24104 ) sin 0, 
+ [- 2+ 3 14 1(121) 


cosÚ, 


o 


Ja(211) 
(08201 | +.... 
2 


La figure 17 représente la valeur de o, par des 


4 


lignes d'égale valeur en fonction de 0, et de py. 


00 | 
| 


Fig. 17. 


Comme on le sait, ce rendement peut étre positif 
dans certains domaines de 0,. Dans ces domaines, 
si la qualité du circuit d'entrée le permet, le rassem- 
bleur peut étre auto-oscillateur. 

Sur la figure 18, on a représenté par des lignes 
d'égale valeur, le rendement de conversion total 
0: =P. + par des lignes d'égale valeur en fonc- 
tion de 0, et A,, y, et d étant en chaque point choisis 
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au mieux. Les lignes en trait interrompu repré- 
sentent la méme quantité dans le cas ('un tube á 
rassembleur étroit. 


oleo 0,45 0,50 


y 


NU 


2.51 


an 


Ar er ef 1wT 
Fig. 18. 
12. Rendement de conversion d'un tube á 


rassembleur large et á collecteur non 
infiniment étroit. 


Comme on Pa vu plus haut, le rendement de 
conversion dans le collecteur varie, lorsque la modu- 
lation de vitesse est profonde, avec la largeur du 
champ du collecteur et son amplitude; le sens de 
cette variation dépend de la répartition des vitesses 
et des densités dans les paquets d'électrons qui 
abordent le collecteur et peut étre favorable. 

La recherche des conditions et la détermination 
du rendement correspondant ont été eflectuées 
graphiquement. La figure 19 résume les résultats 
obtenus. Sur cette figure, on a représenté, en fone- 


8,728 
0 4T er gr 
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Fig. 109. 


tion de la longueur totale A, du tube, en trait 
plein, le maximum du rendement de conversion 
total donné par les calculs graphiques, pour une 


largeur du champ du collecteur 0, = =; en trait 
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interrompu, le maximum de rendement de conversion 
total obtenu pour un tube dont le rassembleur et le 


collecteur ont tous deux une largeur de e ce qui 


correspond aux largeurs habituellement adoptées 
dans les tubes á deux cavités. 

En comparant cette figure 19 avec la figure précé- 
dente relative á un champ collecteur étroit, on voit 
que la comparaison entre le rassembleur étroit et le 
rassembleur large fait ressortir un avantage pour ce 


dernier lorsque le collecteur a une largeur finie (3) 


alors qu'avec un collecteur étroit cet avantage 
napparait pratiquement pas. 


13. Influence du débordement du champ. 


La largeur du champ du rassembleur ne peut étre 
rigoureusement constante méme lorsque ce champ 
est limité par des grilles, il importe donc de vérifier 
que les conditions de rendement optimum ne sont 
pas critiques vis-á-vis de la largeur du rassembleur, 
comme cela se produit par exemple au voisinage 
de 0, =>nz. 

La détermination graphique de cette influence du 
débordement a été faite, sur un cas particulier, 
par O. Duehler avec une variante de la méthode de 
Kleesattel, en étudiant le rendement dans un 
dispositif dans lequel on faisait varier la largeur du 
rassembleur, le collecteur et le centre du rassembleur 
étant fixes, les tensions aux bornes du collecteur et 
du rassembleur ainsi que leur phase relative étant 
constantes. La figure 20 représente le résultat de 
ce calcul, qui montre qu'autour de 0, = 2,757 le 


21.0 Ma 0.625 As 
0-1 


0,50 A 


/ 


2.25N 2.751 3.251 


Fig. 20. 


rendement ne varie que faiblement avec la largeur 
du champ 


(1) Les résultats de la figure +0 supposent que les trajec- 
toires des électrons restent rectilignes, c'est-á-dire que Veffet 
du débordement est seulement d'accroítre les temps de 


transit (cas d'une focalisation magnétique intense). 
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14. Rendement pratique des tubes á rassem- 
bleur large. 


Cette étude fait apparaítre pour le tube á rassem- 
bleur large un rendement de conversion qui, compte 
tenu du débordement du champ dans le trou qui 
laisse passer le faisceau peut atteindre 45 %. Pour 
obtenir le rendement pratique, il convient encore 
de tenir compte des électrons perdus au cours du 
passage du faisceau dans le tube et des pertes dans 
les cavités. La perte dans la cavité de sortie est 
du méme ordre de grandeur que pour le collecteur 
d'un tube normal possédant les mémes dimensions 
et fonctionnant avec le méme faisceau. La tension 
aux bornes de la cavité d'entrée est élevée, mais la 
vavité V'entrée qui possede une capacité faible a une 
impédance shunt élevée compensant partiellement 
lVaugmentation des pertes due á la grandeur de la 
tension. Si P'on considere par exemple un tube fone- 
tionnant sur une longueur d'onde de 10 cm avec un 
courant de 1 A et une tension de 10 kV et un rassem- 
bleur de largeur 0, =37, on peut évaluer l'impé- 
dance shunt, de la cavité du rassembleur en 
considérant la cavité formée d'un ceylindre de 
hauteur (mesurée en angle de transit) égale á 37 
et résonnant sur 10cm. Une telle cavité a une 
impédance shunt sur son axe d'environ 5 MQ, Or, 
pour 1, une cavité d'impédance shunt 2 MQ 
absorbe 1 %, de la puissanee appliquée. La dimi- 
nution du rendement liée aux pertes dans la cavité 
du rassembleur n'est done pas primordiale. Compte 
tenu de ces différents facteurs, on peut espérer 
obtenir avec ces tubes un rendement pratique de 
Pordre de 35%, c'est-á-dire au maximum une 
augmentation d'environ 10 %, sur le rendement des 
tubes á champ étroit du type klivstrom. Il faut 
cependant observer que cette augmentation devient 
extrémement importante dans le cas de certains 
tubes á cavité unique (tel que le tube de Heil) 
dans lesquels le rendement de conversion théorique 
est limité, lorsque les deux champs sont étroits á 
environ 25 %. 


15. Tubes á cavité unique. 


Les klystrons auto-oscillateurs á deux cavités 
accordables, présentent une grande souplesse de 
réglage. Méme s'ils sont munis d'un couplage de 
réaction fixe, les réglages des fréquences propres des 
deux cavités permettent, non seulement d'amener Ja 
fréquence de fonctionnement á une valeur voulue, 
mais encore le rapport des tensions aux bornes des 
deux champs H. F. á la valeur conduisant au meilleur 


rendement, le réglage de la tension d'accélération 
permettant, par ailleurs, de se placer dans les 
meilleures conditions de phase [14]. 

Il est possible de produire les deux champs H. F. 
á partir d'un circuit oscillant unique, ce qui améne 
á un réglage moins souple, mais extrémement 
simple et á une réalisation aisée et peu coúteuse, 
Ces tubes á cavité unique et á deux champs H. F. 
peuvent se présenter sous la forme du tube de 
Heil constitué par un trongon de ligne coaxiale 
de longueur : , court-circuité á ses deux extrémités 
et traversé, au ventre de tension, par un faisceau 
électronique (fig. 21). Les tensions aux bornes des 
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Fig. 21. 


deux champs H. F. rencontrés successivement par 
le faisceau sont alors nécessairement égales et en 
opposition de phase. Si les deux champs ont la 
méme largeur, on peut montrer que le rendement de 
conversion atteint au maximum 25 %. Cette faible 
valeur résulte d'un compromis entre deux condi- 
tions incompatibles : une faible profondeur de modu- 
lation de vitesse imprimée par le premier champ et 
un freinage énergique produit par le second. En fait, 
si les deux champs sont étroits, la tension U aux 
bornes des deux champs ne peut dépasser U = : A 
et le rendement de conversion ne vaut que la moitié 
du facteur de groupement. La tension de modulation 
étant relativement élevée, le facteur de groupement 


Fig. 22. 


est lui-méme nettement inféricur á 0,58. On congoit 
donc que Putilisation de deux champs de largeur 
différente, obtenus par exemple comme l'indique la 
figure 22, apporte une amélioration notable du 
rendement, cette amélioration étant due essentiel- 
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lement á ce qu'un champ large permet d'obtenir la 
formation de paquets relativement homogénes, avec 
une tension de modulation pouvant atteindre et 
méme dépasser V.. 

Le calcul donne, par exemple, [13] pour 


I 
2/=0,51. 


10, 


Le principe du tube de Heil n'a été, jusqu'a pré- 
sent, utilisé que pour la réalisation de générateurs 
de petite puissance (dont le plus connu est le 
C. V. 234 [15]) mais, actuellement, les besoins de 
certains domaines extra-radio (diathermie, chauf- 
fage diélectrique) peuvent étre avantageusement 
satisfaits avec des tubes de ce type, qui présentent 
les qualités nécessaires de robustesse et de simpli- 
cité, en les amenant á un niveau de puissance plus 
élevé. Une spécification basée sur Putilisation de 
deux champs H. F. inégaux est donc indiquée 
puisqu'elle peut leur donner, sans inconvénient par 
ailleurs, un rendement relativement grand. 

Le mécanisme de fonctionnement des tubes reflex 
présente des analogies étroites avec celui du tube 
de Heil et leur rendement de conversion est limité, 
pour les mémes raisons (sur les bases des hypotheses 
du rassemblement cinématique) á environ 25% 
également; c'est pourquoi l'on a envisagé d'amé- 
liorer leurs conditions de travail en faisant traverser 
au faisceau, á Valler et au retour, des champs de 
largeur différente [16]. 


16. Tubes á deux cavités sans espace de glis- 
sement. 


Dans les tubes á rassembleur large, le faisceau 
électronique est déja partiellement groupé en paquets 
Vintérieur méme du champ du  rassembleur. 
Comme on le voit sur la figure 1/ ou le groupement 
á la sortie du rassembleur est indiqué le long de la 
droite 0, =A,, le facteur de groupement atteint 
ainsi des valeurs trés notables, dépassant 0,6. 
Le rendement de conversion dans un collecteur étroit 
suivant immédiatement le rassembleur (fig. 23) est 
nettement inférieur, par suite de la grande profon- 
deur de modulation de vitesse mais reste néanmoins 
tres appréciable. Bien qu'il soit, d'autre part, néces- 
saire en pratique de découpler les deux champs H. F. 
en les séparant par une grille assez serrée (ce qui 
limite la possibilité de réalisation de ces tubes 
seulement pour de petites puissances et réduit le 
courant électronique utile), Pexpérience a montré 
que le rendement utile de tels tubes pouvait atteindre 
facilement 15%. Le principal intérét de cette 
conception vient de la faible longueur du faisceau 
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électronique; celle-ci permet un fonctionnement sous 
basse tension avec une focalisation purement électro- 
statique. De cette facon, ont été réalisés des tubes 
donnant une dizaine de watts á 1c cm de longueur 
WVonde sous une tension aussi basse que 500 V. 


MT 


Fig. 23. 


TI. — TUBES A MODULATION DE VITESSE 
A TROIS CAVITÉS. 


Amélioration du groupement par l'emploi d'un 
double rassemblement des électrons. 


Lorsque le groupement des électrons est produit, 
comme dans les klystroms ordinaires, par l'action 
d'un champ étroit et unique, une fraction seulement 
des électrons est convenablement freinée par le 
champ du collecteur, les autres sont ou trés incom- 
pletement freinés ou méme accélérés. Si, par exemple, 
on considere le cas particulier d'un degré de rassem- 
blement 9 égal á 1,57, on peut estimer les propor- 
tions des électrons rentrant dans ces différents 
groupes á partir du diagramme de la figure 2% 
représentant la phase d'arrivée 97 dans le collec- 
teur en fonction de la phase d'entrée o, dans le 
rassembleur, les origines de 9, et 9, ayant été 
choisies arbitrairement de facon que le centre du 
paquet considéré corresponde á %,=0, %3=0. 
Le centre du paquet passant dans le  collec- 
teur au moment oú le champ de freinage est 
maximum, on constate sur la figure 24 (limitée 
par symétrie á P'intervalle o < 93 < 200") que 68 %, 
des électrons franchissent le collecteur dans l'inter- 
valle —5o" < 93 < 50", intervalle dans  lequel 
la tension de freinage reste élevée, 12 % des élec- 
trons passent dans Pintervalle < < 100" 


et sont tres incomplétement freinés, 20% sont 


accélérés. Sil était possible de ne laisser entrer 
des électrons dans le rassembleur que dans l'inter- 
valle — 136" < 9%, < 136“, ces électrons seraient 
collecteur et le 


convenablement freinés dans le 


] 
. 
. 
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rendement de conversion serait tres élevé, de Pordre 
de go %. On peut réaliser cette condition de fagon 
approchée en provoquant une mise en paquets des 
électrons par un premier rassembleur. Si l'on suppose 
que le degré de rassemblement provoqué par ce 
premier rassembleur est 9 = 1,57 et que la modu- 
lation de vitesse qui l'accompagne est négligeable 
dans la suite du groupement, la figure 25 montre 
que les proportions de 68 %,, 12 % et 20 %, obtenues 
avec un seul rassemblement, doivent maintenant 
étre respectivement remplacées par 87 %, 5 %, 8 %. 
La forme de la courbe 9¿(+,) se rapproche alors 
beaucoup de la forme optimum, comme le montre 
la figure 26. La comparaison de ces deux cas parti- 
culiers montre que Pon peut attendre du double 


Ps 


200 


160 
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deux tensions de rassemblement ayant des ampli- 
tudes et des phases convenables. La premiere de ces 
tensions étant fournie par une source extérieure, 
le passage des paquets d'électrons formés sous 
Vinfluence de cette premiére tension dans une 
deuxiéme cavité (fig. 27) fait naítre entre les grilles 
de cette cavité, une tension H. F. dont Pamplitude 
et la phase dépendent de Pintensité du courant 
transporté par le faisceau, de la surtension de la 
cavité et de son désaccord par rapport á la fréquence 
du courant transporté par le faisceau. L'utilisation 
de cette deuxiéme cavité « flottante », c'est-á-dire 
introduite simplement sur le trajet du faisceau sans 
étre couplée á aucun organe extérieur, fournit une 
solution techniquement trés simple pour la réali- 


200; Y, 


rassemblement une augmentation substantielle du 
rendement de conversion. 

La mise en ceuvre de ce procédé exige donc la 
réalisation de T. M. V. comportant trois champs H.F.; 
en général, on a intérét á faire étroits le premier et 
le dernier de ces champs, mais le second (rassem- 
bleur supplémentaire) peut étre aussi bien large 
qu'étroit, comme Pa indiqué Rabinovitch [19]. 
Dans le cas de deux éléments étroits, le systéeme 
obtenu ressemble á VPamplificateur « cascade » 
utilisé pour obtenir de tres grands gains en U.H.F. [17] 
mais en dehors des différences technologiques pro- 
venant de ce que les amplificateurs á grand gain 
et les amplificateurs á rendement élevé ont des 
domaines d'emploi différents, les conditions de 
fonctionnement de ces deux types de tube sont 
nettement distinctes et demandent des spécifi- 
cations appropriées qui ne sont pas les mémes. 


Tube á modulation de vitesse á cavité inter- 
médiaire « flottante ». 


Le double 
tube á trois 


rassemblement des électrons dans le 
champs H. F. impose Pexistence de 


Vig. 


A 
100 


Fig. 26. 


de la deuxieme tension de 
Cette tension se calcule aisément. 
Si í, représente la composante fondamentale du 
courant transporté par le faisceau á Ventrée du 
deuxiéme rassembleur, S la surtension de la cavité 
(dont on suppose par ailleurs les grilles infiniment 


sation 


rassemblement. 


voisines), AF Pécart de la fréquence F' du courant 
transporté par le faisceau, avec la fréquence d'ac- 
cord F, de la cavité AF = F,—F, R,, Vimpédance 
shunt de la cavité, on a, en amplitude et en phases 


(35) 


. 
E 
| 
100 
4 eS 
135 160 
$ 
ES, 
¿23 
Fig. 27. 
| 
% 


á condition qu'il n'y ait pas réflexion d'électrons 
dans le champ du deuxiéme rassembleur, c'est- 
á-dire qu'on ait au moins 


R,, Vo, 


(35) peut s'écrire en posant 


(36) 


(37) = 


Dans le cas de VPamplificateur á grand gain, 
la premiére tension de rassemblement est tres petite 
et le groupement des électrons dans le premier 
espace de rassemblement, groupement limité par la 
charge d'espace, conduit á une valeur petite pour f,. 
On cherche alors á obtenir une valeur de U, aussi 
grande que possible, ce qui impose y = 2, la deuxieme 
cavité doit, comme il est évident, étre dans ce cas 
accordée sur la fréquence FF. 

Dans le cas de Pamplificateur á grand rendement, 
le róle du deuxiéme rassembleur est de perfectionner 
le groupement déjáa poussé fourni par le premier 
rassembleur. Pour que le groupement continue á se 
faire autour du méme électron, ce qui parait a priori 
la solution la plus avantageuse, il faudrait que 
soit nul. Sil est impossible de faire rigoureu- 
sement V dans lPéquation (36), les valeurs 


élevées de f, (de Pordre de Punité) et de R (de 


raleur 
petite 


Pordre de 10) permettent d'obtenir une 
acceptable de 1.) avec une valeur tres 
de sin y (sin y EN Pour obtenir cette valeur 
00 
de +, la cavité doit, dV'apres Péquation (37) étre 
accordée sur une fréquence plus grande que [F, 


ce désaccord atteignant pour y = so? 90 fois la 


bande passante de la cavité. Pour ces petites valeurs 
de +, on peut écrire 


ou L est le coeflicient de self-induction du circuit 
équivalent á la cavité. 

Les deux cas y “1; 7= Z, repré- 
sentent deux modes de fonctionnement tres différents 
du tube á trois cavités. Ces différences sont résumées 
sur la figure 28 qui représente schématiquement les 
tensions aux bornes des trois cavités dans ces deux 
cas extrémes. Une étude générale du tube á trois 
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cavités devrait envisager des valeurs quelconques 
de y. Nous nous bornerons dans la suite au cas y =0, 
qui permet d'estimer les possibilités des tubes á 


t.Litla 


l: 
—_ 

fo 


Fig. 


trois cavités qu'amplificateur á grand 


rendement. 


en tant 


Étude approchée du groupement dans les tubes 
á trois cavités. 


Les notations utilisées sont rappelées sur la 
figure 29. 
4 
Ye ¡Ya 
, 
¡ta 
1 
=d, pe la La 
A 82 M2 93 
8, Do 
Fig. 29. 


Le facteur de groupement est défini par lPexpres- 
sion (21) qui s'écrit ici 


. 


Le calcul de f nécessite d'abord que 2, soit exprimé 

en fonction de Supposant et tres petits 

et négligeant les effets de charge d'espace, on obtient 


11 SIN 


sing; 
avec 
01 = Ay 
1+ + pasin(pa+ 


+ 


= a+ a+ Ma sin -daSIN(72+4) 


+A + As sing; — Sin(9, 


ANN 
/ 
/ W) . 
2 Va 2 | lo to | | 
F | ' 
| 
2% m 
En 
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par le premier rassembleur a des effets négligeables 
=(M+ As) = dans le deuxiéme espace de rassemblement, on peut 
= Nao, obtenir une expression d'une validité moins limitée, 


As 
=1+- 


My 6, 
En n'écrivant pas dans q, la phase constante A, + A, 
et en remarquant que Á, + a = —y, on obtient 
finalement 


4 Es > 
(39) 91 — 04 SIN — 02 SIN(P1— SIN — Y). 


Si Pon suppose y petit, f ne differe de sa valeur 
pour y =o0o que par un terme en y? qui est 
négligeable. Nous pouvons done nous limiter au 
calcul de f pour y =o0, les méthodes de calcul 
étant d'ailleurs également applicables si y -4 o, mais 
au prix d'un travail plus important. 

Analytiquement, on peut obtenir une expression 
de f en développant sin (+, —9, sin y,) et en limi- 


$, 
5 


Fig. 31. 


On peut en effet écrire 


Fig. 3o. 


tant ce développement á ses premiers termes. Si Pon 
ne conserve que les deux premiers termes, on obtient 
y 


» 


Le temps de transit est alors de la forme 


== + 4,¿sin>4; 


et les résultats donnés au paragraphe 2 peuvent étre 
directement utilisés. 

Ce développement west valable que si les termes 
supérieurs de Pexpression de +, sont négligeables. do, 
Dans le cas particulier %, =0,, Cest-á-dire k= 1, +. qui, á un facteur pres, représente le courant 
qui suppose que la modulation de vitesse produite  á Ventrée du deuxiéme rassembleur peut se mettre 
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sous la forme bien connue 


d Y 


doúu Pon tire finalement 


Dans le domaine oú ces expressions analytiques ne 
sont pas utilisables, le facteur de groupement a été 
déterminé par un calcul numérique ou graphique 
des expressions (39) et (21). 

Les résultats de ces calculs sont résumés dans les 
figures 30, 31 et 32 qui représentent, pour k= 1, 
k= 14,5 et k= le facteur de groupement f en 
fonction de 3, et 0,. Le cas le plus favorable corres- 
pond á k= 1, le facteur de groupement y attei- 
gnant presque 


Influence du désaccord de la deuxiéme cavité. 


Une variation de Paccord de la deuxiéme cavité 
se traduit par une variation de 2 et une variation 
de ,, donc de 0). Les calculs précédents faits avec 
'hypothese 9 = o s'appliquent tant que le désaccord 
de la cavité conduit á une valeur de 9 petite. 

Dans ces conditions, á partir de la formule (38), 
0, peut se mettre sous la forme 


, Ji (51) 

(40) 09 = Ar 
K 


avec 


2Ry 1 
(41) Es ye 


On a, par exemple, pour R, = 10 000 2, Low = 100 
! ple, 0 

et A =020, K = 10. On peut alors tirer immédia- 

tement des courbes précédentes les valeurs de f en 


AP 
fonction de 9, et de K* ¡o en remplagant dans ces 


» Ji (61) 
courbes 9, par =7,* La figure 33 montre le résultat 


de cette transformation dans le cas k = 1. On peut 
tirer de ces courbes les variations de f et, par suite, 
du rendement en fonction du désaccord de la 
deuxiéme cavité et de 9,, c'est-á-dire de la puis- 


sance Ventrée, qui vaut W,=- 2 

2 Br 
portée á la puissance continue W, = i, V, appliquée 
au tube peut s'écrire 


et qui, rap- 


, a 
(42) = 2 
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Le calcul a été fait avec l'hypothese que y 
et ¡1 sont petits. On peut, dans le cadre des hypo- 
theses faites attribuer á y, et ¡2 des valeurs aussi 
faibles que Von veut á condition que 0, =A, py 
et = A, gardent les mémes valeurs, c'est-á-dire 
á condition d'allonger suffisamment les espaces de 
glissement. Une diminution de p, et po serait 
d'ailleurs favorable, puisqu'elle conduirait á un gain 
élevé et á un rendement de conversion tres voisin 
du facteur de groupement, les diflérences de vitesses 
á lVintérieur d'un paquet d'électrons devenant alors 


Fig. 33. 


négligeables. En réalité, les effets de charge d'espace 
limitent la longueur des tubes de glissement et done 
le gain. 


Influence de la charge d'espace. 


Aux considérations générales développées au para- 
graphe 3 et fixant en ordre de grandeur la longueur 
de Vespace de glissement, on peut ajouter les 
remarques suivantes : pour un dimensionnement 
convenable du premier espace de rassemblement, 
on peut obtenir, par suite des eflets de charge 
d'espace, que la modulation de vitesse á P'entrée du 
deuxiéme rassembleur soit pratiquement nulle, le 
degré de rassemblement 9, étant alors limité á 9, = 1. 
On peut ainsi se placer pratiquement dans le cas k=1, 
qui, en Pabsence d'eflets de charge d'espace, suppo- 
serait y, infiniment petit. On peut de méme dimen- 
sionner le deuxiéme espace de glissement de fagon 
que, sans diminuer de facon appréciable le facteur 
de groupement, les vitesses á Pentrée du collecteur 
soient peu dispersées. En opérant ainsi, d'une part, 
on évite la diminution du rendement due á la disper 


| 


324 


sion des vitesses des électrons á lintérieur d'un 
paquet et, d'autre part, en allongeant au maximum 
les espaces de glissement, on diminue au maximum 
la tension H. F. aux bornes du premier rassembleur, 
ce qui permet, tout en gardant un rendement 
élevé, d'obtenir une valeur du gain aussi grande 
que possible. 


Influence de la largeur finie des champs. 


Les champs H.F. ont été, jusqu'ici, supposés 
infiniment étroits. On peut tenir compte, de facon 
approchée, de la largeur finie des champs en intro- 
duisant, dans les expressions données précédemment 
un certain nombre de facteurs correctifs, 

Les facteurs 1, et pz qui caractérisent les pro- 
fondeurs de modulation de vitesse doivent étre, 
comme on le sait (voir par exemple [8]) remplacés par 
0, 
Us 
2 A UN , = . 


2 


== 


Cette correction n'introduit aucune modification 
dans le facteur de groupement si Pon accroit les 
tensions U, et Uj par les facteurs 


E 
2 2 
et . 
sin — sin — 
2 


D'autre part, á cóté des pertes par eflet Joule 
dans les parois de la cavité, la présence du faisceau 
conduit á une absorption d'énergie dont on peut 
tenir compte en ajoutant en parallele sur Pimpé- 
dance shunt R, de la cavité, une impédance Ri, 
donnée par Pexpression 
sin 


avec f(0)= mE - . 


6 

R = R 
F 0 


Ceci conduit á remplacer ñ dans les expressions (36) 


et (42) par 


Ro Ri . 
= ( 
+/ 


Pour le colle;teur, si le champ est suflisamment 
étroit (0, < 1) et les vitesses électroniques pas trop 
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dispersées, on peut encore tenir compte de la largeur 
du champ de la méme facon, le rendement s'écrj- 


alors 
BR, 


sin 0; 

U 2 

= 
2 Vo UBA 


2 


doit étre déterminé en tenant compte de la condition 
de non-réflexion pour Vélectron le plus lent du 
paquet. 

Ces expressions supposent les largeurs 0 des 
champs bien définies; Pemploi de valeurs moyennes 
convenablement calculées [3] pour les différents 
termes correctifs permet de les utiliser lorsque le 
champ n'est pas limité par des grilles mais déborde 
dans les espaces de glissement. 


Rendement pratique des tubes á trois cavités. 


Pour tirer des tubes á trois cavités le maximum 
des avantages qu'ils sont susceptibles de procurer, 
on est conduit á les faire traverser par un faisceau 
long et étroit, ayant cependant une pervéance 
relativement grande. Un tel faisceau doit étre guidé 
par un champ magnétique et la perfection avec 
laquelle cette focalisation est réalisée intervient 
directement dans la valeur du rendement pratique. 

La formule (43) donnée au paragraphe précédent, 
et qui donne en principe le rendement pratique, 
doit étre complétée par un facteur représentant la 
proportion d'électrons qui traverse efflectivement le 
tube. L'application de cette formule á des cas 
pratiques, avec l'hypothese que 10 %, des électrons 
sont perdus avant Parrivée dans le collecteur, 
conduit á des rendements de Pordre de 45 á 30 % 
pour des longueurs d'onde de Pordre de 10 á 20 cm. 

En estimant, de la méme facon, le rendement 
dVun tube á deux cavités fonctionnant dans des 
conditions comparables, on obtiendrait un chiffre 
voisin de 30 %. L'amélioration apportée par lP'intro- 
duction d'une troisiéme cavité apparait donc comme 
trés appréciable et justifie la complication qu'apporte 
Pintroduction d'un organe supplémentaire dans le 
tube. 


CONCLUSION. 


Cette étude montre qu'il est possible, par divers 
moyens, d'augmenter le rendement des T. M. Y. 
Parmi ceux de ces moyens conduisant á des réali- 
sations techniquement possibles, c'est le tube á 


oú | 
| | | 
2 
2 
* 
sin 
E Le facteur K défini par la formule (41) devient alors 
FLO 


trois cavités qui semble le mieux adapté á la produc- 
tion de puissances élevées avec un bon rendement. 
Les calculs faits montrent qu'il est raisonnable 
d'attendre de ces tubes des rendements pratiques 
de Pordre de 45%, ce qui rendrait leur emploi 
avantageux en dépit de la complication qu'apporte 
lintroduction d'un troisiéme circuit et la focali- 
sation (un faisceau long et intense. 

Les tubes á rassembleur large, bien qu'ils con- 
duisent á un rendement moins élevé, présentent 
sur les tubes á trois cavités Pavantage de pouvoir 
¿tre réalisés sous la forme de tubes relativement 
courts, cet avantage pouvant étre exploité soit dans 
des tubes fonctionnant á basse tension, soit dans 
certains tubes, á faisceaux multiples par exemple [19] 
dont la géométrie se préte mal á Pintroduction 
troisieme cavité. 


ANNEXE. 


DÉTERMINATION GRAPHIQUE 
DU RENDEMENT DE CONVERSION DES T. M. V. 
A CHAMPS UNIFORMES. 


A. Rassembleur. 


On se propose de déterminer en fonction de la 
phase d'entrée le temps de transit dans le rassem- 
bleur et la vitesse á la sortie du collecteur. 

On sait que le temps de transit 9; —2, et la 
vitesse de sortie ví sont donnés par les équations 


(A!) 
(A?) 


=1+%1(00S — ), 


dy =(1+ 70082119, — 31) — sin — sing1) 


et que les diflicultés proviennent de Péquation (A?), 
équation implicite en 

Cette équation peut étre résolue graphiquement 
en la mettant sous la forme 


(Ar) — + sinzx 


- y) 
Yi 


ou Pon a posé 
L= Y1> y T1- 

Le second membre qui ne dépend pas des para- 

metres 0, et 7,, qui caractérisent le rassembleur 

particulier étudié peut étre représenté par un abaque 


sur lequel sont tracées les lignes d'égale valeur de 
la fonction 


Fin, y)= y + + y). 


Cet abaque a été tracé pour o.<zx<aoo" 
(au signe pres on retrouve les mémes valeurs 
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pour 200 <x < et o <y (fig. AD, 
foo" <y < 800" (fig. A?) et 800 < y < 1200“, 
Péquidistance des courbes étant suivant le cas cas 
de 10 ou 20%. 

Le premier membre de l'équation (3) peut étre 
de la méme facon représenté par un abaque trans- 


400 
380 


y Lamy 


Fig. Al. 


parent composé de lignes horizontales équidis- 
tantes, Péquidistance de ces lignes dépendant de 
la valeur de 7,. Pour les valeurs simples de 7, 
(0,075, 0,1, 0,15, ...) la distance de ces lignes est 
un nombre entier ou demi-entier de millimetres et 


800 


Fig. 


150 200 


Pon peut directement utiliser du papier millimétré 
transparent. 

Ces deux abaques sont superposés, lorigine du 
deuxiéme abaque coincidant avec la droite y =0,, 
du premier abaque. En pointant les intersections 
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des courbes de méme cote de ces deux abaques, 
on obtient par points la courbe y = f (x) donnant 
le temps de transit en fonction de Ja phase d'entrée. 

La vitesse de sortie v»; est obtenue par Pinter- 
médiaire de la quantité 


= COS L + 


au moyen «dVun abaque (fig. A*) sur lequel sont 
tracées les lignes d'égale valeur de la fonction 


La courbe y = f (1) superposée á cet abaque peut 


(e 1) I 
alors ¿tre cotée en —— et la courbe — = f(1) 
Ya 


peut ¿tre rapidement tracée par points, 


400 


800 


700 


600 


90 1500 
100 Ñ 5 
2 
0 
Fig. AS, 


Ce procédé de résolution de Péquation du temps 
de transit (A?) est rapide (le tracé des courbes 


ta 1) . 
donnant y et , en fonction de x= demande 


moins de 10 mn) et précis (le temps de transit est, 
par exemple, obtenu avec une précision de Pordre 
du grade). 


B. Espace de glissement. 


La phase d'entrée 


donnée par 


%y dans le collecteur est 


ou A représente la longueur de Pespace de glis- 


A 
sement, y est lu sur la courbe y =f(1), est 
obtenu á partir d'un abaque donnant en fonction 

. 3 . 
de X une quantité proportionnelle a , pour diverses 


valeurs de r),. v, est de méme lu sur un abaque 
en fonction de X et 7. 
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Les valeurs de v, et de 2, correspondant á des 
valeurs équidistantes de x (de 20“ en 20“) sont alors 
portées sur un calque sous forme de points d'abs- 
cisse 9 et d'ordonnée v; (fig. A'). 


45 
4,6 
1,3 
4,2 
U, 11 a 5 
1 o 
o 
03 
08 o 
07 


O, = 2751 
n,=0,1 
AzT 


Y. 


Fig. 
C. Collecteur. 


Dans le cas dun collecteur infiniment étroit, 
le facteur de groupement f est donné par le calcul 
graphique des intégrales 


do, 


- dz; el 
27 


14 
pa 
12 


200 300 400 


a 
Fig. 
et le rendement de conversion s'obtient á partir 


de ce facteur de groupement par 4. = fo;, 0 V, est 
la valeur minimum de Vs. 


d 

300 > 0 400 200 300 400 
. 
HH 
Z 

0 100 


Dans le cas d'un collecteur de largeur finie 0, 
on trace pour diflérentes valeurs de 1, des abaques 
donnant en fonction de v, et 2, la variation d'énergie 
cinétique v;*—v; d'un électron á sa traversée du 
collecteur. Ce travail a été fait pour 0, =1 valeur 
voisine de Poptimum lorsqu'on tient compte des 
pertes dans les cavités et 1, = 0,35, 0,40, 0,45 valeurs 
á Vintérieur desquelles se trouve pratiquement le 
maximum de rendement. 

Ces abaques (fig. A”) ont été tracés par la méthode 
indiquée au paragraphe A pour Pétude du rassem- 
bleur. ls font apparaítre la zone des phases d'entrée 
pour lesquelles Pélectron cede au maximum de son 
énergie cinétique. 
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En superposant á un de ces abaques le calque 
obtenu précédemment (fig. A*), on peut déter- 
miner, pour chacun des électrons qui sont figurés 
sur ce calque, la variation de son énergie ciné- 
tique au cours de la traversée du champ du 
collecteur. 


Les variations de phase du champ du collecteur 
par rapport au champ du rassembleur sont repré- 
sentées par un glissement horizontal du calque (B) 
sur Pabaque (C). La phase optimum est obtenue 
en faisant la détermination du rendement pour 
trois phases voisines et telles que le paquet 
d'électrons soit situé dans la région de freinage 
maximum. 
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SOMMAIRE. -— Dans cel article, les auleurs étudient le comportement du magnéltron comme 


LES TUBES A PROPAGATION D'ONDE A CHAMP MAGNÉTIQUE 


(TROISIÉME PARTIE) 


Par J. BROSSART er O. DOEHLER. 


SUR LES PROPRIÉTES DES TUBES A CHAMP MAGNETIQUE CONSTANT (*) 


tube ú propagation d'onde; ils décrivent un nouveau type de tube, le tube 4 propagation d'onde 
4 champ magnétique (T. P.O. M.) (?), et, négligeant Uinfluence de la charge Vespace, ils 
calculent le gain de ce tube utilisé comme ampli ficateur. Enfin, ils dégagent les différences 
essentielles entre le tube ú4 propagation dV'onde du type Kompfner-Pierce et le tube «€ propa- 


gation Ponde 4 champ magnétique. 


La premiére partie [1] de cette étude a été 
consacrée a Vétude des caractéristiques statiques du 
magnétron; on a montré, en particulier, que pour 
le magnétron plan, en lPabsence de charge VPespace, 
les électrons se déplacent avec une vitesse D, per- 
pendiculairement aux champs électrique et magné- 
tique et Pon a trouvé 


(1) PE 3 


U,, tension anodique; 
B, champ magnétique; 
d, distance cathode-anode. 


A ce mouvement, se superpose (Vailleurs un mou- 
vement oscillatoire de pulsation = Il est 
intéressant de remarquer que v, est indépendant 
de x, distance de Vélectron á la cathode. Lorsque la 
charge d'espace n'est pas négligeable — toujours pour 
le magnétron plan — on a vu que cette charge V'espace 
a une densité constante en premiere approximation; 
les trajectoires électroniques restent analogues au 
cas précédent ou Pon négligeait la charge Vespace, 
mais la vitesse des électrons perpendiculairement 
aux champs électrique et magnetique s'écrit 


(1) Voir [1] et (2]. 

(*) Le premier dispositif de T. P. O. M, et son principe 
ont été proposés par A. Lerbs á la Compagnie Générale de 
Télégraphie sans Fil des novembre 1946. 


et dépend de la distance x de Pélectron á la 
'athode; en outre, le mouvement oscillatoire super- 
posé au mouvement continu dépend légérement 
de U,. 

Les oscillations de résonance sont excitées par un 
champ électrique H. F. qui suit les électrons tout 
en prenant constamment de lPénergie a Pensemble 
de la charge d'espace qui est elle-méme en rotation. 
Le principe du tube á propagation donde (T. P. O.) 
est analogue [3], [4] : on obtient Pamplification 
d'une onde H. F. gráce a Vinteraction entre un fais- 
ceau électronique et le champ électrique de Ponde 
qui se propage dans la méme direction que les 
électrons et á une vitesse voisine de ceux-ci. On est 
done conduit á penser qu'il doit étre possible ('uti- 
liser le magnétron combiné au principe du tube a 
propagation «kVonde et «dVPobtenir ainsi un tube 
amplificateur pour les U. H. F. Dans ía suite de cette 
étude on désignera ce nouveau tube par T. P. O. M. 
et Pon décrira deux modes de réalisation possibles, 
pour lesquels on calculera le gain en se limitant au 
'as des petits signaux. 

La figure + [6] donne une premiére forme de 
réalisation. €. est la cathode, A est Panode : elle est 
constituée par une ligne á retard, par exemple une 
hélice plate. E est Pentrée des ondes électromagné- 
tiques, S la sortie. En direction de Paxe se trouve 
un champ magnétique constant et  homogéne. 
O est un dispositif de focalisation. Lorsque la 
vitesse des électrons sortant du canon est telle que 
la force due au champ électrique entre A et C, 
augmentée de la force centrifuge, équilibre exac- 


tem 
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tement la force de Lorentz, on a 


( ) 


E—rut=xÍruB 


et les électrons tournent-autour de la cathode. 


Fig. 1. — T.P.O. M. avec trajectoires circulaires. 

Si, de plus, on peut négliger la force centrifuge, 
cest-á-dire si ru?<vr E, ou si Von a affaire á un 
magnétron plan, on obtient pour la vitesse des 
¿électrons la relation (1); les trajectoires électroniques 


Fig. 2. —T. P. O. M. avec trajectoires épieyeloidales. 


sont alors des cercles concentriques á la cathode et 
. eB 

le mouvement relatif de fréquence wm, = est 

négligeable. L'influence de la force centrifuge et les 
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déviations de trajectoire á partir de la trajectoire 
d'équilibre ont été examinées dans la premiére partie. 

Le faisceau électronique est finalement capté par 
le collecteur K qui sert également d'écran électro- 
magnétique entre Ventrée et la sortie, de facon á 
éviter un couplage parasite. 

La figure 2 donne une deuxieme forme de réali- 
sation [7]. La cathode C. est émissive en un ou 
plusieurs endroits. L'anode est constituée par une 
ligne á retard avec entrée E et sortie S et un collec- 
teur K absorbe le faisceau tout en formant écran 
entre Ventrée et la sortie. Les expériences faites sur 
un tel tube avec cathode émissive á Ventrée ont 
montré que lP'influence de la charge d'espace était 


-négligeable lorsque le courant ne dépassait pas 


quelques dizaines de mA. Par contre, pour des 
courants beaucoup plus élevés, on peut imaginer 
que la charge d'espace jouera un róle considérable 
et Pon en tiendra compte en admettant que la 
densité de charge d'espace est constante (sauf 
peut-étre au voisinage du collecteur du fait de 
Pabsorption des électrons), ainsi qu'on Va établi 
dans [1]. Pour ce dispositif (fig. 2), on aura des tra- 
jectoires électroniques épicycloidales et contraire- 
ment au type de tube précédent, il faudra tenir 
compte du mouvement relatif de fréquence wm, = 1, B 
lorsque la charge Vespace est négligeable. 

Le T.P.O.M. présente d'importants avantages 
par rapport au T. P. O. et il semble justifié d'étudier 
des réalisations pratiques de ce tube malgré les 
difficultés d'ordre technique auxquelles on ne manque 
pas de se heurter. En effet, on a montré [5] que le 
T.P. O. rest pas utilisable pour amplifier de fortes 
puissances, car son rendement ne peut dépasser 
quelques ”,; ceci résulte du fait que, si Pon veut 
obtenir un gain on ne peut pas donner aux 
électrons une vitesse beaucoup plus grande que la 
vitesse de phase de Ponde forcée qui les accompagne, 
et seul le surplus d'énergie cinétique correspondant 
a cette diflérence de vitesse peut étre transformé en 
énergie ¿lectromagnétique. Dans le T. P. O. M., par 
contre, les électrons qui auront cédé de lPénergie 
au champ H. F. la reprendront constamment au 
champ continu, ainsi qu'on Va montré dans la 
deuxiéme partie de cette étude. On aura ainsi un 
rendement beaucoup plus grand. D'autre part, 
on pourra utiliser, dans le T. P. O. M., un courant 
électronique beaucoup plus élevé (de VPordre de 
Vampere) que dans le T.P. O. (10 á 20 mA). 

On va étudier, dans cet article, le gain du T.P.O.M. 
pour les petits signaux; la méthode utilisée permettra, 
en outre, de donner la solution d'un probléme qui 
avait été posé, mais non résolu dans la deuxiéme 
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partie de cette étude [2], a savoir : la détermination 
de la résistance d'amorcage des oscillations pour un 
magnétron á cathode épaisse. Le calcul des princi- 
pales caractéristiques de  fonctionnement «Lun 
T.P.0.M. se fera suivant la méme méthode que 
celle donnée á la fin de la deuxiéme partie. 


1, Hypotheses. 


Comparée au T.P.O., Pétude du T.P.O.M. 
est nettement plus compliquée car, d'une part il 
sS'agit probleme ceylindrique há deux dimensions 
et, Vautre part, il faut tenir compte du róle essen- 
tiel que joue la charge d'espace (voir les Tte et 11* par- 
ties de Pétude), particulicrement pour la deuxiéme 
forme de réalisation (fig. >). En conséquence, on ne 
pourra traiter la question quw'en faisant d'impor- 
tantes simplifications et approximations. 


19 On restreindra Vétude aux petits signaux; 


29 On se limitera au cas du magnétron plan, cas 
. . . 
limite du magnétron cylindrique lorsque a = 1 
(r,, rayon de Vanode, r. rayon de la cathode). 

Il faut toutefois noter que les T.P.O.M. que 
Von sera amené á réaliser s'éloigneront déja sensi- 
blement du cas limite magnétron plan. 


30 Pour le dispositif représenté figure 1 et pour 
le dispositif représenté figure > — lorsque le courant 
électronique est peu intense on admettra que 
Pinfluence de la charge d'espace est négligeable. 
Pour le dispositif de la figure > avec courant intense, 
on tiendra compte de la charge d'espace en admettant 
que sa densité est constante. 


19 Pour le dispositif représenté figure 1 on négli- 
gera le mouvement relatif de fréquence 6, = 1,B et 
Pon admettra que les électrons décrivent des cercles 


concentriques á la cathode. 
59 Pour le dispositif représenté figure > 


a. On négligera Vinfluence de la charge d'espace, 
mais on tiendra compte du mouvement relatif des 
électrons; 

b. On tiendra compte de la charge d'espace en 
admettant que sa densité est constante, mais on 
négligera le mouvement relatif des électrons. 


60 On suppose 


1 —!I y, 


v. donné par (1) ou (2) est la vitesse des électrons. 

P est la constante de phase de Ponde qui se propage 
dans Vespace anode-cathode. 

w est la pulsation de 'onde H. F. 
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Pour le cas ou la charge d'espace est négligeable, 
Pinégalité précédente est toujours vérifiée, car on a 
un gain uniquement lorsque la vitesse des électrons 
est sensiblement égale á la vitesse de phase de 
Ponde. Par contre, lorsque la charge d'espace est 
importante, la vitesse des électrons dépend de leur 
distance á la cathode, de sorte qu'au voisinage de la 
'athode Vinégalité précédente West vérifiée que 
pour un champ magnétique tres intense (B >- B.,), 
Par contre, au voisinage de Panode les champs 
électriques sont importants et P'inégalité est toujours 
vérifice. 

7% On négligera les eflets de bord en supposant 
le systeme indéfiniment étendu suivant VPaxe. 


s0 Pour le cas avec charge d'espace, on suppo- 
sera Pd < 1, ce qui signifie que la longueur d'onde 
de propagation de Vonde est grande devant le pro- 
duit 27 distance cathode-anode. Remarquons que 
l'hypothese précédente n'est pas vérifiée dans le 
magnétron á multivacités. L'influence de P'd sur 
les trajectoires électroniques a été discutée dans la 
II* Partie ($ 6). 


2. Étude des T.P.O.M. á charge d'espace 
négligeable. 


A. ÉTUDE DU DISPOSITIF DE LA FIGURE 1 : ON 
NÉGLIGE LE  MOUVEMENT  RELATIF DE  FRÉ- 
QUENCE wm, =vB. — Le calcul du gain se fait 
suivant la méthode utilisée dans [4]. 

19 Délermination des trajectoires électroniques. —Le 
systeme est représenté schématiquement figure 3, 


y = Plan de l anode 


Direction de londe 
4 progressi ve 


Y 


Fig. 3. — Coordonnées du systéeme. 


avec ses trois axes de référence. Un champ électrique 
U, 

constant $ est dirigé suivant —x et un champ 

magnétique constant B suivant + 2. 

On suppose que les électrons entrent dans le sys- 
téme parallelement á la direction + y, avec une 
vitesse 0, donnée par (1) : 


En 
son! 


13) 
ave 
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En Vabsence de champ H. F., leurs trajectoires Comme Pona ¿.<o», il s'ensuit 
sont alors définies par 


ecimt, 


or = 

|  sh(í'd) 

007 | (CAU, ch(¿P zo) 


ciw!, 


avec 7 =l-—tp ly étant Pépoque de passage de 
Pélectron considéré dans le plan y=o0w. étant 
lPinstant ou cet électron se trouve en Y. 
Si maintenant on suppose qu'une onde H. FEF. se Il faut remarquer ici que dx et oy sont propor- 


propage dans la direction y avec une constante de 


. 
tionnels á alors que, dans le T. P. O., les pertur- 
phase Y =>*'-—ik, on peut obtenir les champs élec- E 
I 


triques H. F. á Vaide d'une théorie simple qui  bations des trajectoires sont proportionnelles á ,, 
néglige Pinfluence des potentiels vecteurs (*) et Pon x 
arrive aux expressions 


(voir [3], [4]). En outre, 2x7 est proportionnel au 
champ Ey et oy au champ Ex. 


| Ey Pa 22 Calcul du courant H. F. — Le faisceau élec- 
Y hor tronique non modulé est supposé occuper Pinter- 
| E, = valle Y, + Ar, et transporter un courant cons- 
tant /. La densité de charge continue est done 
avec 
/ 


D, vitesse de phase de Ponde. Appliquons maintenant au  faisceau modulé 
Péquation de conservation de Vélectricité 


JU, avant les dimensions d'une tension sert á 


définir Pamplitude de champ; lorsque cette ampli- 
tude est petit» devant celle du champ électrique cons- . 
tant Es les trajectoires des électrons en présence Restreinte aux petits mouvements, cette équation 
de Vonde H. F. peuvent ¿tre considérées comme étant réduit 4 
les trajectoires (3) perturbées Co (0 — by) =0 
dv 


. > 
= 


et montre que Pon a partout b = b,. Autrement dit, 
dans le faisceau modulé la densité de charge reste 
constante et égale á la densité du faisceau non 
modulé. 

Le courant alternatif í, est donc uniquement dú 
aux variations de section du faisceau et Pon peut 


+0). 


Supposant la vitesse de phase de l'onde sensiblement 
égale á yy, et dy satisfont en premiere approximation 
aux équations 


- + Ax + Ba + 
. 


soit, puisque ¿ et Ar, tres petit 


ou Von a posé 


YU, w ch(¿l 


E = 0M8,— UPo Y, => U, E d) 


Remarques. — a. On peut trouver directement 
cette expression du courant en appliquant la conser- 
vation de lélectricité dans la direction y, c'est-a-dire 
en écrivant 


(*) Une théorie plus complete faite á partir des équations 


w* 
de Maxwell est développée en annexe; pour T 2: = , Cas 


qui nous intéresse ici, elle donne sensiblement les mémes 
expressions pour E, et E, que la théorie simple. 


dea 
di 


I+iy=I 
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mais cette méthode ne renseigne pas directement sur 
le fait physique intéressant comme quoi b= b, dans 
tout le faisceau. 


b. Le courant alternatif ¡, peut ¿tre négligé en 
premiére approximation; en effet, on na pas de 
composante continue de vitesse suivant x et le 
courant traversant un élément de hauteur q situé 
á Vabscisse s'écrit simplement 


terme qui est négligeable devant i,, car 
petit devant 0». 


¿ est tres 


39 Bilan d'énergie. - 


-4P, la puissance apparente cédée par le courant 
électronique Je long d'un petit parcours dy; 
dP,, la puissance apparente consommée par la 
ligne le long du parcours dy; 

+ dP,, Vaccroissement, le long de dy, de la puis- 
sance apparente qui se propage dans la direction 
de Ponde. 


- Soient : 


D'apres la loi de la conservation de 'énergie, 
on peut écrire 


(10) 


dl 


équation qui va permettre de calculer la constante 
de propagation de Ponde forcée á partir des carac- 
téristiques du tube (courant, tension, champ magné- 
tique, etc.) et de la constante de propagation y — ik 
de Ponde libre susceptible de se propager le long 
de la ligne á retard en Pabsence de courant électro- 
nique. 
—dP est donné par (1) 
Evitdy 


2 


(1) dP = 


et s'écrit sensiblement, en négligeant y devant ¿k dans 
les fonctions hyperboliques 


sh2(£d) 


2 12.2 
p- 057 


Pour calculer dP, et dP,, il faut rappeler que la 
puissance apparente transportée par lPonde peut 
s'écrire 


(13) P= 


R, étant une constante caractérisant la 
retard (résistance de couplage) (3). 


ligne a 


* 


(1) Le signe * indique qw'il s'agit du complexe conjugué. 
(*) Dans Pannexe, on calcule les champs électromagné- 
tiques et la résistance de couplage pour une hélice plate. 
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Dans ces conditions, on a 


par 
(14) dP, = Ey E; miq 
no 
(15) dP.= 2 dy. 
R, gue 
i on 
Annulant séparément les parties réelles et imagi- vall 
naires de (10), on obtient finalement les deux rela- des 
tions | | que 
(161 ) dí, corh( kz) zo) mo 
-— ITe 
rab 
Zy = représente lPimpédance du faisceau. fai) 
Les relations (16) et (17) permettent maintenant niq 
de calculer le gain du tube et la vitesse de phase fig. 
de Ponde forcée. La relation (17) montre, en parti- on 
culier, que si k=k, on a p =0, autrement dit : de 
si la vitesse v, des électrons est égale á la vitesse de dy 
phase » de Vonde libre, la vitesse de phase v de toi 
Ponde forcée sera la méme que celle de Ponde libre. de 
Ceci différencie profondément le mécanisme de qu 
fonctionnement du T.P. O, M. de celui du T.P. O. cie 
ou la vitesse de phase de Ponde forcée est toujours su 
diflérente de celle de Ponde libre. pu 
Les relations (16) et (17) sont discutées en fin do 
du paragraphe B. 
Ur 
B. ÉTUDE DU DISPOSITIF DE LA FIGURE 2 : ON mi 
TIENT COMPTE DU MOUVEMENT RELATIF DES ÉLEC- co 
TRONS. -— Dans le paragraphe précédent, on a pu in 
négliger le mouvement relatif des électrons, parce qu 
que Pon admettait qu'un dispositif de focalisation 
approprié injectait le faisceau électronique dans yen 
Pespace cathode-anode du magnétron avec une 
vitesse parallele á la cathode et égale > 
Or, il est évident qu'un tel dispositif serait difli- in 
cilement réalisable et pratiquement on sera plutót ca 
amené á placer la source «d'électrons dans le plan 
de Pélectrode € (fig. 1). Dans ce cas et en Vabsence q 
de charge d'espace, les électrons décrivent les trajec- a 
toires statiques cycloidales calculées dans la premiére el 
partie de cette étude [équ. (50) et (51)] : re 
(18) r= — (1— 080,7), hb; 


Pos 
(19) + sn 0,7. 


- 
Dy est donné par (1), X, = a(? ]) est Pamplitude 


de la eycloide et 7 = 1 —1, est le temps de transit 
de Vélectron entré á Vépoque f,. Dans la II* Partie, 


Es 
¡= 
ay 
] y 
- 
(19) . 
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paragraphe 6, on a calculé les trajectoires dyna- 
miques des électrons lorsque la distance cathode- 
anode est petite, soit pour Pd = q < 1 (4p lon- 
bo 
gueur d'onde H. F. dans lPespace cathode-anode); 
on a trouvé, en particulier, que pour de faibles 
valeurs de Pd, Pamplitude du mouvement relatif 
des électrons de phase favorable était petite, alors 
que les électrons de phase défavorable avaient un 
mouvement  relatif de grande amplitude (voir 
Il* Partie, fig. 11). Pour des valeurs de Pd de Pordre 
de 1, on a également trouvé que lamplitude de 
mouvement relatif des électrons de phase défavo- 
rable était grande, ce qui entraíne un rendement 
faible, une partie importante du courant électro- 
nique étant absorbée par la cathode (voir 11* Partie, 
fig. 13). Pratiquement, les magnétrons américains 
ont des valeurs de Pd de Pordre de 1,9 + 0,5. Pour 
de telles valeurs de Ud, le calcul des trajectoires 
dynamiques des électrons est compliqué; ces trajec- 
toires ont des composantes de pulsation sw (pulsation 
de Ponde H. etc. ainsi 
que po, (combinaisons linéaires á  coefli- 
cients entiers des pulsations w et 0). Dans ce qui 
suit, on ne tiendra compte que des composantes de 
pulsation 6, car seules ces composantes pourront 


10) 
donner naissance á un courant de fréquence F = —+ 


27 
Une fois ce courant H. F. calculé, on pourra déter- 
miner le gain du tube, á condition de ne pas tenir 
compte de lPabsorption des él+ctrons par les cylindres 
intérieurs et extérieurs. Or, on a vu (II* Partie, $6), 


r 


. 
que les composantes de fréquence F, = - avaient 


une grosse influence sur les trajectoires électro- 
niques, car ce sont elles qui causent une absorption 
aux électrodes. On peut négliger cette absorption 
lorsque X, est inférieur á d et lorsque le eylindre 
intérieur est á un potentiel négatif par rapport á la 
cathode. 

Supposons ces conditions remplies et admettons 
qu'une onde H. F. se propage dans la direction + y 
avec une constante de phase YT =y-—ik; les 
champs électriques E, et E, sont donnés par les 
relations (4) et les trajectoires des électrons seront 
les trajectoires (18) et (19) perturbées, les pertur- 
bations dx et dy devant satisfaire á 
ch(¿Px) 


sh(1P d) 


= iq U AU, ett, 
(20) 


aj - - My 8% = r AU, 


Remplacant dans (20) x et y par les valeurs non 
perturbées (18) et (19) et négligeant dans les déve- 


loppements de ch (iPajel'» et sh (iPajely tous les 
termes out figure 6,, on peut écrire (20) sous la 
forme 


= A ela. 
(91) 
avec (1) 
1 AU Q 
(92) A 
Psh(ird) 
(93) Bz= ¡PAU 
rd) 
| 
2 16 94.12 
»31 
720,210 
IMA 
160 24.32 
499 (Er 
» 6.16 


15 


¿=w-—iUo, (méme valeur que précédemment). 
Dans ces conditions, la solution forcée de (21) 
donne 


A—i=B 
Dr = — 
wm 
Bet FA 
= > pit. 
soit, sensiblement, puisque <0wm,, 
(96) — ei eii”, 
20 


Appliquant la conservation de lPélectricité dans le 
sens y, on peut alors calculer le courant H. F. i, de 
la méme facon qu'au paragraphe 11.A. Mais, aupa- 
ravant, il faut éclaircir le point suivant : par suite 
du mouvement cycloidal des électrons, on n'a plus 
une densité de courant continu constante dans la 
direction y, mais cette densité dépend de x, distance 
a la cathode. En particulier, pour x = o, la densité 
continue dans la direction y est nulle, si bien, qu'au 


(2) J, et J, sont les fonctions de Bessel de premiére espéce 
d'indice o et 2. 
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voisinage de = o, les approximations faites pour Discussion des résultats. ——  Supposons tout 
le calcul de í, ne sont plus justifiées. Dans ce qui  d'abord = 0. 
suit, nous admettrons quand méme que la densité On a alors propagation d'une onde amplifiée de 


de courant continu est constante dans toute la constante d'amplification : 


section et égale á la valeur moyenne --+ Cela per- 


sin 
mettra de simplifier le calcul de ¿, sans entrainer Zoshikd) 
une erreur trop grande étant donné qu'on reste dl o 
dans Phypothese des petits signaux. Y: 


On trouve ainsi 


avec 


avec 


= 


(29) dí. / dr 140) de 
t, p E d) 


Le bilan d'énergie s'écrira comme précédemment 
(KE ) 
dP +dP,+dP.=0 
nor 
195 
+ —— (h 
avec 
7 1 / y de 
(31) Pour des rapports - variant de 1 á 1,3, on trouve 
r 
E" que y est maximum pane des valeurs de kd voisines 
(3) dP, = (+ il de 1. 
EJE! Supposons maintenant (la ligne á retard 
(33) dP.= 2 (+ dy. n'a pas d'atténuation). 
Il y a trois valeurs possibles pour «y; et á chacune 
Rappelons que Von a Velles correspond une valeur de Ak : 
D ( ) avec Ak= , 
» X Co 2 Vo 2 


Annulant séparément les parties róelles et imagi-  (*- 


naires de (30), on obtient finalement Y avee Ak=" — . 


Si nous sommes dans le domaine oú Pon a ampli- 


(35, =p 2 p, fication, on aura forcément D> 3) par 
conséquent, correspondant á y = o ne pourra 
pas exister, car elle correspondrait Ak imaginaire, 
p= Y 1 sin? ce qui est contraire aux hypothéses du caicul et 
2 (Ad) : ve il ny aura possibilité de propagation que pour deux 
vo ondes : 


atténuée : 


Ak =k k. V E 3£ 


Les relations (34) et (35) sont identiques aux rela- 
tions (16) et (17) obtenues pour le cas ou Pon négli- 
geait le mouvement relatif des électrons. Seule la 7 


Y= ) 
valeur de D est difflérente dans les deux cas. Po 2 ) 


- fortement 


— Vautre fortement amplifiée 


les 
su 


. 
cha 
vit 
libr 
( 
tiel 
cel 
chi 
est 
kX, 3 35 le 
et 
wm? 
vo 
( 
. 
E 
| 


out 


de 


ne 


chacune d'elles ayant une vitesse de phase v égale 
4 Ja moyenne arithmétique entre la 


vitesse 1, des électrons et la vitesse v de lPonde 
libre. 

Ceci constitue donc une autre diflérence essen- 
tielle entre le fonctionnement du T.P.O.M. et 
celui du T. P. O. ou Pon avait toujours trois ondes. 
L'existence de deux ondes seulement est á rappro- 
cher également du fait que le gain du T.P. O. M. 


1 1 
est proportionnel á /* et non á /* comme dans 


le T. P. O. et que ce gain est diminué de la valeur 


et non plus ; - 


Éltude des conditions initiales. — Dans le T. P. O., 
les trois ondes remplissent, a Ventrée, les conditions 
suivantes : 


2 champs = champ de Ponde injectée; 
2 courants H. F. =0; 

2 vitesses H. F. = 0. 

Dans le T.P.O.M., les deux ondes doivent 
remplir, a Ventrée, les conditions : 


2 champs = champ de Ponde injectée; 
2 courants H. F. =0; 
2 vitesses = o. 


Les deux premiéres conditions donnent 


(39) 


D"oú 


et le gain en décibels s'écrit 


(40) Gdb= 1—6. 
4 


ligne á retard. 
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y étant donné par (37) et 1 étant la longueur de la 


Remarque. —La condition 2 vitesses á l'entrée = o 
est remplie automatiquement; en effet, dans un 
T.P. 0. M., il y a toujours en plus du mouvement 
parallele á la cathode un mouvement relatif fonc- 


tion de 0, 24,, etc. et lamplitude de ce mouvement 
relatif dépend de la phase de Ponde H. F. et est 
déterminée par la condition 2 vitesses á l'entrée =0. 


Conclusions. 


Pour terminer, nous allons récapituler les prin- 
cipales différences entre T. P. O. M. et T.P. O. 


12 Dans le T.P.O.M., le courant est propor- 
I 
E 3 
le T.P. O. Ceci entraíne un gain plus faible pour 
le T. P. O. M. que pour le T. P. O. 


tionnel á 2 alors qu'il est proportionnel á dans 


20 Dans le T.P.O.M., le gain est maximum 
lorsque les électrons ont la méme vitesse que l'onde 
forcée et dans ces conditions cette vitesse est éga- 
lement celle de Ponde libre. Dans le T.P. O., par 
contre, on a un gain maximum lorsque la vitesse des 
électrons est égale á la vitesse de Ponde libre. 


30 Il yy a pas de modulation de densité dans 
le T.P.0.M., alors que cette modulation existe 
dans le T. P. O. et a des conséquences impor- 
tantes [9]. 


1 Le rendement du T. P. O. M. est grand, celui 
du T. P. O. petit. 


5 Dans le T.P.O.M. existent deux ondes forcées, 
dans le T. P. O. il y en a trois. 


60 L'existence de deux ondes au lieu de 
entraíne : 


trois 


a. que le gain du T.P.O.M. est proportionnel 


1 1 
á 1” au lieu de 1* pour le T. P. O.; 
b. que Patténuation de la ligne á retard intervient 


sensiblement par le facteur + (au lieu de pour 
le T. P. 0.) pour diminuer le gain; 


c. que Pamplitude de Ponde injectée se partage 
par moitié sur chacune des ondes forcées (dans le 
cas du gain maximum), alors qu'elle était divisée 
par trois pour chacune des trois ondes forcées 
du T.P. O. 


ANNEXE. 


Dans ce qui suit, on va calculer la résistance 
de couplage [voir équ. (13), (32),] a Vaide d'une 
méthode approchée utilisée par Rudenberg [8]. 
La figure / montre une ligne á retard telle qu'elle est 
pratiquement réalisable pour un T.P.O.M. : il 


E 
| 
y 
ve 
1es 
rd 
> 
> 
E 
— +3 =0, 
> E 
i- 1 
ar 
Pour 9 = o, on obtient 
ra 
> 
e, E, 
E, E, — . 


s'agit simplement «d'une hélice plate bobinée sur 
un evlindre de section rectangulaire; les fils de la 
face de Vhélice tournée vers la cathode font un 


angle constant Y voisin de 7 avec la direction y. 


Afin de simplifier la théorie on suppose que les 
champs H. F. dans Vintervalle cathode-anode sont 


Fig. (a. — Hélice plate. 
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dus uniquement aux courants H. F. circulant sur la 
face la plus rapprochée de la cathode, Pinfluence de 
la face supérieure et des faces latérales étant consi- 
dérée comme négligeable. On peut alors, en premiére 
approximation, remplacer hélice par un plan 


/ / 
xA / / 
04 
X+S SIM Y) 
/ / 
/ 
/ 


(y+ px) 


Fig. 4 b. — Remplacement de P'hélice par «un systéeme plan, 


situé en x =d, indéfiniment étendu dans les diree- 
tions y et z et infiniment conducteur dans la direc- 
tion faisant Vangle L avec y; de plus, il faut imposer 
aux champs Jes conditions de phase suivantes qui 
tiennent compte de la structure géométrique de 
Phélice : 


p étant le pas de P'hélice, 
s étant la longueur d'une spire de Phélice, 


on doit avoir 


> > 
Elv+scosb, 3 +ssindb)= +p, 3). 


> > 
Mov +scosd.z+ ssint Híy + p. 3 


Finalement, on a á trouver les champs H. F, 
engendrés par la nappe de courant précédemment cul 
décrite et qui sépare Pespace en deux domaines : 

- domaine ou domaine  intérieur  défini 
par o. <x<d; 
domaine ou domaine extérieur  défini 
par x > d. 
éq 

Les conditions aux limites dont il faut tenir compte de 
sont : co 

ur la es 

a. Sur la cathode (soit pour r — o), 

Ey=0, Ez =0, 
conditions qui expriment que le champ électrique 
sur la cathode est normal á celle-ci. 

b. Sur Panode (soit pour x = d), 

(20) Eycostb+ E; sin =0, 
condition qui exprime que le champ électrique doit 
¿tre normal au courant á la traversée de la nappe. 
(y) =E,.., E. =E;.. 
1 

conditions qui expriment que le champ électrique P 
tangentiel doit étre continu á la traversée de la 
nappe de courant. 
Ma sind + cos = sind + My, cost, 
condition qui exprime que le courant de la nappe 
est parallele á la direction faisant Pangle L avec y. 

z+ssind)= +p. 3) 
condition déja écrite plus haut. 

c. A VPinfini (soit pour zx). Les champs 
doivent s'annuler 

Mie=+x)=0, ( 
(6) 

I 
r 


Il reste done á intégrer les équations de Maxwell : 


” ” 
MI > dE 
rot = Lo , = :, , 
divÉ=o, divH=o0, 


dans le cas oú les champs ne dépendent de y et de l 
que par le facteur 


: 
| 
/ 
(y,z ) 
/ / y 
/ / / 
/ / / / 
| | | / / 


Me 


¡ue 


oit 
pe, 


wm? 
q = K?, on obtient, en parti- 


culier pour E, et H,, 


Posant py 0? = 


E, dq? E, » 

da? da? 


équations qui montrent que les champs ne dépendent 
de z que par le facteur e-%, Finalement, tenant 
compte des conditions (1'), les champs á Vintérieur 
s'écrivent 


e] 


ika 4 
Ex, = B;— Jenaz 


Bishaz 


kg . 


ika 
Aiyshazx 


Tenant compte des conditions (6/), 
Pextérieur s'écrivent : 


les champs á 


ika 
E, = e-2% 


| 


As e-2x 


1 


a, B, k étant reliés par ia relation 


2 


k2— K 


Les conditions (3%, (3), (1) et (4) donnent alors 
respectivement 


(SY) et B.= B,ex4shad, 

(1) |, sind + | 
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Les champs sont maintenant connus sans ambiguité 
et en combinant leurs expressions avec les rela- 
tions (7') a (11), on peut les exprimer en fonction 
une seule constante qu'on pourrait d'ailleurs relier 
á la densité du courant de la nappe á Vaide du théo- 
reme d'Ampéere. 

On a ainsi : 


a. A Vintérieur, 


/ 
2 Ar chaz 
sin Y En 
E. =14/ — cotg shazx 
¿As 
H, = - sha wmi—ky —93 
sind 
= chax elt-ky—83), 
=—cotgU A, chax 


b. A Vextérieur, 


En= 


A¡ 
sin Y 


(13) E... 4 exdshad cotg) e-2% el 


sin Y 
n= emishad A, 
H-, =e% sha d cotgd 4, e-2% 


avec 
/ Ss 
2 =( - 
p sind ES 


Remarque. —- On voit que pour Y voisin de 7» 


les expressions du champ á Vintérieur sont sensi- 
blement les mémes que celles données par Jes rela- 
tions (4) qui étaient obtenues á partir d'une théorie 
simple qui négligeait Vinfluence des  potentiels 
vecteurs. 

Calculant le flux de vecteur de Poynting 


(6 


E 
ini 
= 
Ey, 
| 
la 
y. 
— ika | 
RRA: + | 
. 
| 
| 
k=-K, 
Pp 
33 
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á travers la section droite, on obtient la puissance la relation 
transportée W pour une largeur h de Phélice 


Mo [shaad + ch2ad —1] qui permet d'écrire 
sinY ¿a 


a, /uo siny 
, (15 ) R,= 5 — 
et la résistance de couplage R, sS'en déduit par HhY cotgd shad 


(A suivre.) 
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ERRATA. 
(Article de M. P. Rivire, Ann. de Radioélectricité, t. TI, n% 13, juillet 1948, p. 221.) 
P. 222, 2* col., ligne 15 en partant du bas, au lieu de  P. >38, 2* col., ligne 3 en partant du bas, au lieu de 


distorsion linéaire, lire distorsion non linéaire. aux perturbations provoquées, lire des perturbations 
provoquées. 
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ses faiblesses 


filament. 


Fig. 1. — Canon ancien modele (Von Ardenne). 


La figure 2 montre un canon de forme modifiée 
qui, dans un grand nombre de cas, semble plus avan- 
tageux, notamment pour produire un spot de grande 
brillance, d'ouverture angulaire faible et de un 3 
quelques dixiémes de millimctre de diamétre sans 
faire usage d'un condenseur. 

Les électrodes qui forment un canon ont la double 
fonction de créer, uniquement á Paide du potentiel 
de la source de haute tension, un champ fort á la 
seule pointe du filament et, simultanément, de foca- 
liser le faisceau. Le champ tres élevé á la pointe 


SUR UN NOUVEAU CANON ELECTRONIQUE POUR TUBES 
A HAUTE TENSION 


PAr M. BRICKA eEr H. BRUCK, 


Département Recherches physico-chimiques. 


SOMMAIRE. — Description d'un canon électronique en usage sur les microscopes et ana- 
lyseurs ú diffraction de la C. S. F. Mesure de la définition géométrique du spot et du rendement. 

Ce canon, utilisé sans condenseur, réalise 4 45 kV une densité de courant dix fois, supé- 
rieure el un rendement d'environ 20 %,, soit 13 fois supérieur d 


sans condenseur. La consommation totale en courant de haute tension est approximativement égale 


Depuis les premiers modéles de microscope électro- 
nique et dV'analyseur á diffraction, le canon éclai- 
rant (fig. 1) de ces appareils a peu évolué, malgré 
: rendement médiocre et, du point de 
vue pratique, grande sensibilité du réglage de son 


celui du canon classique 


assure deux conditions essentielles pour le rendement : 
une émission saturée et des aberrations faibles. 

La particularité essentielle du nouveau canon est 
son champ de concentration situé entre le wehnelt 
et lP'anode, permettant ainsi de focaliser les électrons 


Fig. 2. — Canon modifié étudié dans cet article. 


issus de la pointe du filament, bien que celle-ci 
pénétre trés avant dans le champ, d'environ 1 mm 
au delá du wehnelt. 

La forme concave du wehnelt, qui constitue 
Pélectrode négative, est favorable á la rigidité 
diélectrique et diminue les dangers de claquage du 
canon. Ce fait permet de rendre considérables les 
valeurs du champ á la pointe du filament par 
réduction homothétique du modele. La position 
dégagée de la pointe du filament rend son centrage 
peu critique. 


| 
Y 
Y | 
» 
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Nous avons étudié ce canon modifié et nous l'avons 
comparé au modéle classique. 

Les mesures portent sur une certaine gamme de 
valeurs des paramétres géométriques, sur les cou- 
rants, le diamétre du spot, l'ouverture angulaire du 
faisceau et particulierement sur le rendement. 

Si Pon trouve, en effet, dans la littérature, un 
certain nombre d'études expérimentales sur l'ancien 
canon de forme classique, il n'existe aucune mesure 
de cette grandeur importante qu'est le rendement, 
caractéristique de Pintensité que Pon peut obtenir 
dans un faisceau de définition géométrique donnée. 

D'apres Langmuir [1], le rendement est défini 
par le rapport 
(1) R=? 

de la densité de courant effective j, dans le spot á la 
densité j, que Pon obtiendrait si le canon était 
parfait. 

D'apres Langmuir, Von a 


(9) IS= IS bf 


jy étant l'émission spécifique á la pointe du filament; 

bf, le potentiel de sortie des électrons; 

%., la tension accélératrice et «a, la demi-ouverture 
angulaire plane, sensiblement constante en tout 
point du faisceau. 


Dispositif de mesure. 


La forme et les dimensions du canon conventionnel 
sur lequel nous avons effectué les mesures ressortent 
de la figure 1, celles du nouveau de la figure >. 

Les canons étudiés comportent tous deux : 


- Un filament en épingle á cheveux ajustable en 
cours de fonctionnement ; 

- Un eylindre de Wehnelt porté a un potentiel 
de polarisation négatif ——,, par rapport au filament; 

- Une anode au potentiel accélérateur 0.. 


La figure 3 montre le dispositif de mesure utilisé. 
Il comprend, dans une enceinte á vide : 


1% Le canon á électrons C, monté sur un dispo- 
sitif permettant le déplacement du spot en cours de 
fonctionnement, dispositif analogue á celui qu'utilise 
le microscope C. $. F. 

20 Un écran fluorescent S dans le plan duquel 
vient se former le spot et qui est muni en son centre 
diaphragme D de diamétre 0,12 mm. 

30 Un récepteur R, qui recueille les électrons ayant 
traversé le diaphragme D. 

40 Pour les mesures dVouverture, le récepteur 
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BRUCK. 


Vélectrons peut étre escamoté; le faisceau tombe 
alors sur une plaque photographique P située á 1: m 
environ du diaphragme. 

Des microamperemétres permettent de mesurer les 
courants : í, sur Panode, sur Vécran, sur le 
récepteur d'électrons. 


Ya 


2. 3. — Schéma de principe du dispositif de mesvre. 


La multiplicité des parametres nous a conduits, 
apres quelques essais préalables, á en fixer un certain 
nombre : ce sont les dimensions des électrodes indi- 
qués aux figures 1 et 2: 


Le diametre du trou de Panode : 0,8 mm (fig. >); 

La distance d de Vanode á Pécran S qui est 
de 150 mm; 

Le diametre du filament, 9/100% de millimetre 
et son courant de chauflage 1,16A. La tension 
accélératrice est = 45 kV. 

Les paramétres considérés sont principalement la 
polarisation -—%, du cylindre de Wehnelt et pour 
les modeles nouveaux (fig. >) la distance h de Panode 
au Wehnelt. 


Méthode de mesure. 


Les principales grandeurs mesurées sont (fig. /) 
le rayon r, et Pouverture 24, du spot, le courant i, 
á travers le diaphragme D, qui définit la densité 
de courant et le courant total ¿, dans le faisceau. 

La position du filament est ajustée de maniére á 
obtenir un maximum de courant á travers le dia- 
phragme D. 


ES 
o D 
S 
. 
(14) 
R 
(15) 
| 
4 
- 


En abaissant la pointe du filament, on observe, 
en réalité, deux maxima successifs : 


On utilisera le premier de ceux-ci. Le courant total 
est alors faible et le spot relativement petit. Ce spot 
est PVimage d'un ceross-over situé en avant de la 
pointe du filament. 


Image virtuelle du 


lament 
Anode 
€ 
E 
3 
r. 
S 
2a 
E Ss 
ES 
P 


Fig. 4. — Schéma de définition du faisceau. 

Le second maximum se produit lorsque l'on forme, 
dans le plan S, image du filament. Le courant total 
est alors considérable, mais tombe en majeure 
partie sur Panode et dans un anneau tres brillant 
entourant l'image du filament. 


Mesure de .. 


On déduit la demi-ouverture angulaire x«. á 
Pendroit du spot, de la divergence du faisceau tra- 
versant le diaphragme D. Le récepteur R étant 
escamoté, on photographie la section du faisceau 
dans le plan P. 

Cette section est toujours légéerement ovalisée en 
raison de la forme toroidale de lP'extrémité du fila- 
ment et du champ magnétique produit par le cou- 
rant de chauffage. On déduit a, du rayon moyen de 
la section photographiée du faisceau. 


Mesure de 


Le spot dans le plan S est une image du cross-over. 
On sait que la répartition des densités de courant dans 
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un cross-over est donnée par une courbe en cloche 
ry? 
(3) Jr=Jse (=) 


Nos mesures ont porté sur le rayon r, de la demi- 
largeur du spot. On a 


ip 
(4) 
ls 


rp étant le rayon du diaphragme D. 


Mesure du rendement. 


La formule du rendement tirée de (1) et (2): 


Jr Ps sin?a, 


renferme outre la demi-ouverture angulaire «a, du 


faisceau et Pintensité de courant j. = == au centre 


du spot, l'émission spécifique ¡y du filament, le poten- 
tie] dy de sortie des électrons et la tension accélé- 
ratrice 

Cette dernjére est mesurée á lP'aide d'un voltmétre 
Abraham. 

Les grandeurs et ¡y dépendent essentiellement 
de la température á la pointe du filament, tempé- 
rature que nous avons mesurée avec un pyrométre 
optique á filament disparaissant. 

L'émission spécifique du tungsténe en fonction de 
la température absolue est prise dans la table de 
Simon [2]. 

Le potentiel de sortie s'obtient également en 
fonction de la température absolue T du filament 
(6) = = 8,6.10 volts. 

La précision de la mesure assez délicate de la 
température était de 1%. Cependant, lPémission 
spécifique étant une fonction exponentielle de la 
température, la précision sur j; West que de 20 %,. 
Compte tenu de la totalité des erreurs, le rendement 
est connu seulement á 30 % pres. 


Resultats des mesures. 


Pour un filament en forme d'épingle á cheveux 
de 9/100 de millimétre de diamétre, la longueur de 
chacune des deux branches étant de 8 mm, on observe, 
entre le courant de chauffage i., la température 
absolue T á la pointe et Pémission spécifique ¡y, 
les relations suivantes : 

1. if 
1,10 A 2510%K 0,28 A: cm? 
1,16 2700 1,10 
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rant de chauflage = 1,16 A. 


L'émission totale est, dans ce cas, d'environ ¿o pA. 
Les résultats principaux des mesures sont repré- 
sentés par les courbes figures 5, 6, 7 et le Tableau 1. 
Le graphique figure 5 donne la densité de cou- 
rant j, au centre du spot en fonction de la distance h 


Densité de courant A/cm?10? 


5 1 15 20 
Distance Wehnelt-anode mm 
Fig. 5. — Densité de courant f, dans le spot 
en fonction de la distance h wehnelt-anode (js = 1,1 A : em?). 


de lPanode au Wehnelt, pour trois valeurs de la 


polarisation -——%,. Les trois courbes présentent, 
| 
$ 
| 
E 
/ 
8 
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E 
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- 250 -750 


Polarisaticn volts 


Fig. 6. — Densité de courant f, dans le spot 
en fonction de la polarisation pour : 
A, le canon modifié (fig. 2); B, un canon homothétique du 
précédent dans le rapport > C, le canon ancien (fig. 1) 
(iy = 1,1 A: cm?) 


pour h = 17 mm, un maximum, probablement dú 
á ce que, pour cette valeur de h seulement, le canon 


BRICKA ET H. BRUCK. 


Nos mesures sont toutes rapportées sur un cou- 


forme correctement une image du cross-over dans 
le plan du spot. 

En figure 6, on considere, pour la  valeur 
de h = 17 mm, la densité de courant j, au centre 
du spot en fonction de la polarisation —%,. Pour 
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Ouverture du faisceau 
du 


20h 
Distance Wehnelt - Anode 
Fig. 74. 
a, = demi-ouverture angulaire du spot; 
r, = rayon du spot, 
en fonction de la distance wehnelt-anode. 


des valeurs grandes de %,, laugmentation de j, 
avec Y, devient de plus en plus faible et semble 
tendre vers un maximum qui n'a pas pu étre atteint 
avec le dispositif d'essai utilisé. 


20 R %o 
de 
v 
x= 
0 


Distance Wehnelt-Anode 


Fig. 7b. — Variation du rendement 
avec la distance wehnelt-anode. 


On a porté également sur la figure 6 les résultats 
obtenus avec un canon réduit homothétiquement 


I . A 
dans le rapport ; + Dans ce cas, le maximum apparait 
nettement vers Q, = 720 V. 


mm 
0,29 
1501 | A 
FS ) 
| 0,6 0,21 
¡ 


spot 


nayon 


La troisieme courbe de la figure 6 se rapporte au 
canon de forme classique (fig. 1). Ill en ressort que 
le gain en densité de courant du nouveau canon se 
chiffre par un facteur 1o. 

Enfin, les graphiques figures 7 a et b montrent 
Pévolution des caractéristiques géométriques et du 
rendement du canon (fig. 2) en fonction de la dis- 
tance h de Vanode au Wehnelt pour Y, =720 V, 
La courbe du rendement posséde un maximum 
secondaire vers h =16 mm, la courbe du rayon r, 
du spot un minimum pour h = 15 mm, qui corres- 
pondent approximativement au maximum de la 
densité de courant figure 5 (focalisation correcte). 

Dans le Tableau I, on compare les caractéristiques 
du spot et les rendements des trois canons examinés, 
Vancien, le nouveau (avec h = 17 mm) et le nouveau 
réduit de moitié, chacun 2 la polarisation pour 
laquelle, la figure 6, est maximum. 
On remarque la supériorité notable du rendement 
du nouveau modele par rapport á Pancien et surtout 
celle du modeéle réduit. 


TabLEau 1. 
(d=120 mm, kV) 


bp rs As R 
(V). (mm). (rad). (%). 


| 


MODELE. 


Classique (fig. 1)....| 400 | 0,48 7.107+ [1 
Nouveau (fig. 2)....| 720 | 0,23 | 1,1.10 | 7 


Fig. 2 réduit 1/2.... | 720 | 0,65 | 6,6.10—+ | 20 


Du point de vue pratique, il importe encore de 
connaítre influence d'une variation de la distance d 
de Panode au spot. Faisant varier d. nous avons 
vérifió que le rendement R et le produit r, «, restent 
sensiblement constants tandis que r, augmente 
comme d. 

Finalement, on peut associer au canon de la 
figure 2 un condenseur. A proximité de Vanode, 
il existe une premiere image du filament. Un conden- 
seur, placé a Uendroit du spot, produirait donc une 
seconde image du filament. On désire connaítre la 
position et la grandeur (virtuelles) de la premiére 
image. On y parvient en placant prés de Panode un 
petit diaphragme (avec, en Poccurence un trou 
de 18/100* de millimeétre de diametre.) 

Si la premiere image du filament est située á 
hauteur du diaphragme, ce dernier agit au niveau 
du spot sur la seule ouverture angulaire. Dans le cas 
contraire, il agit aussi sur la taille. 
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L'expérience montre, pour le modéle figure 2 
avec h= 17, que le lieu virtuel de la premiére 
image du filament est situé + /7 mm au-dessus de 
Panode, le diamétre de cette image étant de 0,5 mm. 

En baissant légérement la pointe du filament, 
le lieu de la premiére image descend également. 
Au plan de Panode, son diamétre est de 2r = 0,2 mm 
avec une ouverture angulaire de 2%, = 5,3.10?, 

En marge du sujet traité, nous reproduisons 
enfin, figure 8, une photo légéerement extrafocale du 
filament, obtenue lors de cette étude, qui montre, 


pour un systéme électrostatique et d'une maniére 
encore plus frappante que ne P'a montré antérieu- 
rement Dosse pour la lentille magnétique, la ressem- 
blance des figures d'aberration électroniques et 
lumineuses. 

Les mesures ont été réalisées par M. L. Leroux. 
Les auteurs remercient M. D. Chalonge, astronome 
au Laboratoire d'Astrophysique de Paris d'avoir 
bien voulu leur préter un pyrométre. 
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BAIE DE LIAISON AU RESEAU TELEPHONIQUE TYPE PEFA 461 
POUR COMMUNICATIONS RADIOTELEPHONIQUES BILATERALES 


Par M. BERNARD, 


Ingénieur aux Services techniques de la Société Francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. - - Le matériel décrit a été établi en vue d'assurer une exploitation souple et 
súre répondant aux exigences du trafic radiotéléphonique international. Aprés avoir rappelé 
le principe de la « liaison au réseau », on décrit les dispositifs de blocage et de déblocage élec- 
troniques des voies émission et réception, comportant des lignes ú retard afin de réaliser á U' avance 
par courants de commande non retardés, la fermeture des circuits. L'établissement de Ponde 
porteuse est commandé par la voix de P'abonné. Les divers organes ampli ficateurs et régula- 
teurs sont examinés en détail et le fonctionnement de Vensemble est étudié. Certains détails 
de construction et des données sur les résultats dV'exploitation complétent la description 


technique. 


I. Introduction. 


Les dispositifs connus sous le nom de « liaison 
au réseau » sont des ensembles complexes, qui 
permettent «dP'assurer un trafic radiotéléphonique 
bilatéral entre deux postes d'abonnés dépendant 
chacun d'un réseau téléphonique. 

Le schéma d'une telle liaison est représenté sur la 
figure 1. 


A 
al 
Emetteur PE 
A la 


Ar 


Fig. 1. — Sehéma de principe d'une liaison d'abonné á abonné 
par P'intermédiaire d'une liaison radioélectrique. 


L'abonné A, est relié á son central C, par une 
ligne á deux fils 

Le central est lui-méme relié au poste de liaison 
au réseau L,. 

Cette liaison au réseau doit permettre : 


de moduler P'émetteur E,; 

de recueillir les courants d'écoute du récep- 
teur R, pour les transmettre á Pécouteur de 
Pabonné 1 par Pintermédiaire du central C,. 


La méme disposition est valable pour l'abonné A,, 
en intervertissant les indices 1 et 2. 


La ligne qui relie le poste d'abonné, á la liaison, 
en passant par le central est parcourue, á la fois, 
par les courants modulés issus du microphone et 
par les courants de parole provenant du récepteur 
et actionnant Pécouteur du combiné. 

Si cette ligne était simplement connectée á P'émet- 
teur radiotéléphonique, celui-ci serait modulé á la 
fois par les courants de parole et les courants 
d'écoute. 

Ill en résulterait deux inconvénients graves : 

12 Compte tenu du temps de propagation, qui 
West pas négligeable pour les liaisons á grande 
distance, Pabonné réentendrait, dans son écouteur, 
la syllabe précédant celle qu'il vient de prononcer. 

20 11 se produirait entre l'émetteur et le récepteur 
un régime «dVautoexcitation, genre effet Larsen, 
susceptible d'interdire tout trafic. 


Pour éliminer ce mélange nocif, on utilise un 
systéme « termineur », actuellement classique dans la 
technique des transmissions téléphoniques par fils. 

Nous rappellerons que ce systéme comprend, 
comme organe principal, un transformateur basse 
fréquence du type différentiel ou hybrid á quatre 
enroulements respectivement connectés (fig. 2) : 

-á la ligne d'abonné, 

á la ligne de modulation de l'émetteur, 
- á la ligne de sortie du récepteur, 
- á une ligne artificielle d'équilibre. 


Ce transformateur, du fait des conditions de 
symétrie réalisées entre ses enroulements et lorsque 
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Vimpédance de la ligne artificielle équilibre exac- 
tement en « module » et « en phase » les caracté- 
ristiques de la ligne d'abonné, permet aux courants 
parcourant lenroulement provenant du récepteur 
de n'avoir aucune action inductive sur l'enroulement 
débitant sur la ligne de modulation de l'émetteur, 
tandis qu'ils attaquent simultanément la ligne 
d'abonné et Pimpédance d'équilibre. 

Le fonctionnement correct d'un transformateur 
hybrid pourrait le faire admettre comme l'élément 
principal d'une liaison au réseau. 


Emission 


09595 0099 


Equilibre 


Reception 


Fig. 2. 


Transformateur « Différentiel 


« Hybrid ». 


Toutefois, les conditions d'équilibre requises pour 
le trafic (afin d'obtenir un affaiblissement de dia- 
phonie suffisamment élevé entre les circuits affectés 
á Vémetteur et au récepteur) sont trés précises et 
nécessitent un équilibre exact des impédances de 
ligne, qui ne peut étre obtenu simultanément pour 
les différentes lignes d'un méme central. Il en résul- 
terait done, pour l'exploitant, la nécessité de modifier 
les réglages á chaque changement de ligne d'abonné 
et, par conséquent, un temps mort de réglage qui 
abaisserait le rendement commercial du dispositif 
tout en rendant P'exploitation excessivement délicate. 

Pour perfectionner le fonctionnement du schéma 
précédent et éviter la retransmission des signaux 
du récepteur, par lémetteur, on emploie un dispo- 
sitif de blocage analogue á ceux en service dans les 
centres de répéteurs téléphoniques. 

Ce blocage a pour effet de couper le circuit de 
modulation des que les signaux du correspondant 
sont recus, évitant ainsi la retransmission 
signaux requs. 

L*application de cette seule solution ne peut 
cependant permettre la réalisation d'une liaison 
au réseau d'une exploitation suffisamment souple, 
répondant aux exigences du trafic international. 


des 
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On a donc été conduit á étudier le perfectionne- 
ment de la méthode de blocage en complétant celle-ci 
par un systeme dérivé appelé « déblocage ». 

L'ensemble de la combinaison est alors le suivant : 


II. Organes essentiels d'une liaison au réseau. 


Considérons le cas le plus général oú la liaison 
au réseau permet le trafic entre deux centres urbains 
dotés chacun d'un central téléphonique. 

Dans cette hypothéese, l'abonné est connecté á la 
liaison au réseau par un circuit á deux fils, 

Ce circuit aboutit á un transformateur difflérentiel 
qui, déja, par ses propriétés, permet de relier le 
combiné téléphonique á Pémetteur et au récepteur. 

Pour obtenir dans ces conditions la sécurité de 
transmission nécessaire, on adjoint au transfor- 
mateur différentiel un dispositif de blocage et de 
déblocage de voie dont le principe est représenté 
sur la figure 3. 


Circuit de commande de deblocage 


P 


|_ Circuit de commande de blocage 


Abonne 


quilibre 


Circuit de co nmande de blocage 


Circuit de commande de deblocage 


Reception 


Fig. 3. — Principe du dispositif 
de blocage et de déblocage de voie. 


La voie émission porte dans sa chaine deux 
commutateurs I et II. 
En période de repos, c'est-á-dire sans signal : 


Pinterrupteur I est fermé, il laisse passer le 
courant. 

Cet interrupteur peut, de plus, étre actionné par 
les signaux provenant du récepteur; dans ce cas, 
le contact est ouvert et la voie « émission » est 
« bloquée ». 


- Vinterrupteur II est ouvert, la voie est coupée. 

Cet interrupteur peut, de son cóté, étre actionné 

par les signaux provenant du microphone de 

lPabonné, dans ce cas le contact est fermé et la voie 
est « débloquée ». 


Le méme dispositif est appliqué á la voie récep- 
tion. 


Abonne [ 
Xx 
X E 


ES 


346 


Ainsi, lorsqu'un signal se présente á Pentrée d'une 
voie, l'interrupteur II étant fermé, la voie se trouve 
libre, tandis que Pautre est doublement coupée. 

On a réalisé un systeme automatique á double 
obturation dans une voie et á libre passage dans 
Pautre. 

Le systéme est perfectionné par Padjonction, au 
point X, VPune « ligne á retard » qui permet de 
retarder légerement la transmission du signal et 
WVassurer ainsi, par avance, gráce á VPaction des 
courants non retardés, des circuits de commande, 
Pexécution de la fermeture de VPinterrupteur IL 
On évite ainsi la suppression d'une partie des pre- 
miéres syllables des signaux á transmettre, qui se 
produiraient du fait de Pinertie des commandes. 

L"emploi un troncon radiophonique, impose une 
autre servitude. En effet, si la technique actuelle 
des récepteurs permet «Valimenter la liaison au 
réseau avec un niveau pratiquement constant, 
gráce á Vaction des systémes régulateurs et anti- 
fading, les niveaux des courants de parole appliqués 
á Ventrée du transformateur hybrid sont, par 
contre, tres variables. ls dépendent á la fois des 
'aractéristiques de la ligne d'abonné, de Peflicacité 
du microphone et de la force avec laquelle Pabonné 
parle dans Vappareil. Or, Pémetteur manifeste son 
meilleur rendement au voisinage du régime corres- 
pondant 'á la modulation maximum et ce régime 
correspond également au meilleur rapport signal á 
bruit á la réception. Il apparait done nécessaire de 
réguler le niveau sur la voie de modulation de 
lP'émetteur. 

En conclusion, les amplificateurs á insérer sur les 
voies émission et réception doivent obligatoirement 
comporter : 


A la réception : 


un étage pouvant étre « bloqué » par les cou- 
rants de parole; 
- un étage normalement « bloqué » et pouvant 
étre « débloqué » par les courants d'écoute; 
-— un étage de sortie, á gain ajustable attaquant 
le transformateur diflérentiel avec le 
niveau requis. 


A CUémission 


un étage pouvant étre « bloqué » par les courants 
d'écoute; 

- un étage normalement « bloqué » et pouvant 
étre « débloqué » par les courants de 
parole; 

-— un étage « régulé » (par un moyen que nous 
décrirons ultérieurement) destiné á main- 


M. BERNARD. 


tenir á Ventrée de la ligne de modulation 
de Pémetteur un niveau sensiblement 
constant, quel que soit le niveau d'entrée 
(variable dans une limite de plusieurs 
dizaines de décibels); 

-— un étage de puissance attaquant la ligne de 
modulation de Pémetteur avec le niveau 
requis. 


On peut enfin considérer le cas ou Pémetteur est 
placé á proximité du récepteur — par exemple á 
bord d'un navire — et oú le voisinage immédiat de 
ces deux appareils peut troubler le trafic, en Pabsence 
de précautions spéciales. 

Si, par exemple, Ponde porteuse reste en route 
durant les périodes de réception, les petites étincelles 
qui prennent naissance á tous les mauvais contacts 
(haubans frottant Pun sur Pautre, etc.) donnent 
naissance dans le récepteur á un bruit de fond 
supplémentaire qui diminue fortement la qualité et 
Peflicacité de la liaison. 

On a done prévu, parmi les éléments de la liaison 
au réseau, un dispositif permettant de n'établir 
porteuse qu'au moment précis ou Pon parle. 

Cet organe intitulé « commande de porteuse á 
la voix », ou C.P. V, comprend, un oscillateur á 
fréquence acoustique, mais dont la fréquence est 
située en dehors du spectre de parole et dont Parrét 
ou la mise en route est déclenchée par Porgane de 
blocage-déblocage d'émission. Ce signal est utilisé 
dans l'émetteur pour commander Vétablissement ou 
la coupure de Ponde porteuse. 


111. Schéma théorique d'une liaison au réseau. 


Les dispositifs de « blocage » et de « déblocage » 
peuvent étre réalisés á Paide de relais ou de lampes 
électroniques. 

Chaque voie, émission ou réception, comportant 
obligatoirement un dispositif a lampes pour réaliser 
le gain nécessaire au bon fonctionnement de Pen- 
semble, la S. F. R. a préféré utiliser, pour la réali- 
sation des systémes bloqués et débloques, des 
dispositifs á lampes, qui, tout en permettant un 
fonctionnement aussi net que celui des dispositifs 
á relais, ont Vavantage dV'opérer de facon continue 
et de ne pas nécessiter de réglages délicats. 

Le blocage d'un étage d'amplification est donc 
exécuté par Vapplication polarisation tres 
négative sur la grille, c'est-á-dire par annulation du 
courant plaque. 

De méme, un étage normalement bloqué par 
polarisation négative est débloqué par une contre- 
polarisation de la grille, ramenant le point de fone- 
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tionnement de la lampe en un endroit convenable 
de sa caractéristique. De plus, pour éviter les 
« clocs » dus á Pétablissement ou á la coupure du 
courant anodique, les étages bloqués et débloqués 
sont réalisés en montages symétriques. 

La figure 4 indique alors la composition simplificée 
d'une liaison au réseau. 


JAmpli del 
[regulation ] 


Voie 
reception 


, 


Fig. /. — Sechéma simplifié de la liaison du réseau. 


N. B. -— Les circuits de parole sont en traits gras. Les 
circuits de commande sont en traits fins. 


Le combiné du poste d'abonné attaque, par une 
ligne a deux fils, le transformateur hybrid qui débite 
sur la voie émission en attaquant le premier étage 
(étage bloqué) qui, á son tour, commande : 


a. Pamplificateur régulateur de niveau; 

b. Pamplificateur de commande de blocage et 
déblocage « émission »; 

c. le deuxieme étage (étage débloqué) á travers 
la ligne á retard. 


Ce deuxiéme étage est suivi de Pétage régulé, 
attaqué également par Pensemble régulateur et de 
Vétage de sortie qui débite sur la ligne de modu- 
lation de Pémetteur. 

La ligne de réception attaque un amplificateur 
identique á celui de la voie émission, mais ne possé- 
dant pas d'étage régulé. 

Cet amplificateur débite sur Pautre enroulement 
actif du transformateur hybrid. 

Les étages commandés, c'est-á-dire « bloqués », 
« débloqués » et « régulés » remplissent leur róle par 
variation de polarisation : 


- « limitée », pour les étages bloqués et débloqués; 
— « asservie », pour les étages régulés. 


Ces étages étant á montage symétrique, aucun 
« cloc » résultant des variations rapides de courant 
anodique, ne prend naissance dans les circuits de 
parole, étant entendu que des moyens permettent 
de rendre d'abord les étages parfaitement symé- 
triques pour le jeu de lampes utilisé. 


BAIE DE LIAISON AU RÉSEAU TÉLÉPHONIQUE TYPE PEFA 461. 347 


Amplificateurs « bloc el débloc ». — Ces amplifi- 
cateurs ont pour objet de fournir les tensions de 
polarisations, aux étages bloqués et débloqués. 

Ces polarisations doivent pouvoir s'établir le plus 
rapidement possible, pour que le fonctionnement 
s'opére des Papparition d'un début de syllabe. Elles 
doivent, par contre, subsister pendant un certain 
temps pour que le fonctionnement reste stable 
durant les petites poses séparant les syllabes. 

Les durées ainsi déterminées doivent se conserver 
indépendamment des niveaux de conversation. 

Le blocage et le déblocage, doivent pouvoir se 
produire pour un niveau de signal déterminé 
— réglable (Vailleurs suivant les conditions de 
trafic — suffisamment faible pour obéir aux plus 
petites intonations, suflisamment fortes pour ne pas 
déclencher sous Paction du bruit de fond. 

Toutes ces conditions réunies font des amplifi- 
“ateurs « bloc-débloc » des ensembles délicats á 
réaliser dont le bon fonctionnement n'est assuré 
que par un judicieux compromis entre les diverses 
servitudes. 

Les amplificateurs utilisés dans la liaison PEFA 461 
remplissent parfaitement leur róle, gráce á Putili- 
sation de circuits sélectifs réduisant Paction du bruit 
de fond et de valves montées, soit en dispositifs á 
seuil, soit en limitatrices qui donnent á Pensemble 
un fonctionnement súr et souple, absolument indé- 
pendant des niveaux de conversation. 

La figure 5 indique le schéma de principe utilisé. 
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Fig. 5. — Principe des amplificateurs « Bloe » el « Débloc ». 


Les courants de parole sont kVPabord amplifiés 
par une lampe L,. La diode D, posséde un seuil 
qui ne permet au signal d'atteindre Pétage suivant 
que s'il possede lui-méme un niveau suffisant. 

Une fois le niveau atteint, le signal est transmis 
á la diode D, qui le limite et attaque lPamplifi- 
catrice Lo. 
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Aprés amplification, le signal (de forme rectan- 
gulaire) est détecté par la diode D, et limité par la 
diode Dj. 

On obtient ainsi, en fonction du niveau d'entrée, 
une tension de polarisation ayant VPallure de la 
figure 5 bis. 
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Fig. 5 bis. — Vairiations de la tension de polarisation 
en fonction du niveau d'entrée. 


On voit que : 


1% le passage du blocage au déblocage se pro- 
duit pour une trés faible variation de niveau 
(2 db environ); 

29 une fois atteint le blocage ou le déblocage, 
la tension de polarisation appliquée aux étages est 
constante et indépendante du niveau de parole; 

30 la durée du blocage ou du déblocage, com- 
mandée par la constante de temps du circuit de 
sortie est bien déterminée et indépendante du niveau 
WVentrée, la tension appliquée á ce circuit étant 
elle-méme constante; 

49 le niveau dV'entrée pour lequel se produit le 
blocage est directement réglable par la manceuvre 
du potentiométre P,. 


On reconnait ainsi que toutes les conditions 
précédemment requises sont réalisées. 


Ampli ficateur régulateur de niveau (fig. 6). — La 
réalisation d'un bon régulateur de niveau est éga- 
lement chose délicate. 

Le systeme doit permettre une diminution presque 
instantanée de Pamplification, pour éviter toute 
surmodulation hors d'une brusque augmentation du 
niveau de parole (cas d'une standardiste rentrant 
brusquement en ligne par exemple). 

Il doit, par contre, conserver cette amplification 
suflisamment longtemps pour ne pas déformer les 
intonations de la parole et suffisamment peu pour 
permettre de rattraper Pamplification lors d'une 
brusque diminution du niveau (abonné lointain par 
exemple). 
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Enfin, il ne doit pas étre de réglage délicat et il 
doit se trouver en état d'amplification voulu, avant 
que le signal ne VPatteigne. 

Ces diverses conditions ont été résolues dans le 
cas de la liaison PEFA 461, gráce au dispositif repré- 
senté figure 6. 


Voie de commande 


Polarisation 


de regulation 


Etage 7 Etage Etage Etage 
bl : ignea , de > 


Voie de trafic 


Fig. 6. — Principe de la régulation de niveau. 


Une premiére régulation s'opére dans une voie 
séparée suivant un schéma de genre « antifading » 
comprenant un amplificateur, un étage régulé et 
un étage détecteur actionnant un circuit de com- 
mande, avec seuil de retardement. 

On obtient ainsi une excellente régulation qui ne 
nécessite pratiquement aucun réglage. 

Mais, dans cette voie, la premiére syllabe est mal 
régulée, du fait du temps nécessaire á l'établissement 
de la polarisation de régulation.' 

L'amplificateur d'émission comporte un étage 
régulé identique á celui de la voie de commande et 
commandé par la méme polarisation. Cet étage se 
trouve done toujours dans les mémes conditions de 
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Fig. 7. — Régulation de niveau. 
travail que Vétage régulé de la voie de commande 
et le niveau qui en sort est lui-méme convena- 
blement régulé. 

Mais, comme cet étage est placé aprés la « ligne 
á retard », le signal n'y arrive qu'avec un certain 
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délai, suffisant pour que l'étage ait déja atteint sa 
position de régulation. 

La premiére syllabe est alors parfaitement régulée. 

La figure 7 donne lPexemple d'une courbe de 
régulation obtenue. 

Les variations autour de la ligne moyenne du 
niveau de sortie sont dues aux écarts entre les 
:aractéristiques des lampes des deux étages régulés. 

Le niveau de sortie est réglable par la seule 
manceuvre du potentiométre de gain de Pétage de 
sortie. 

Signalons enfin que la « régulation » de niveau 
est complétée par « écréteur », placé dans lVétage de 
sortie et qui élimine toutes les pointes instan- 
tanées de modulation supérieure á un niveau donné 
(clocs de coupures de lignes en particulier). 


IV. Fonctionnement général. 


Compte tenu des données précédentes, on voit 
que si, pour un niveau faible (-—25 db par exemple) 
appliqué á Ventrée « abonné », on régle les polari- 
sations grilles du premier étage de lPamplificateur 
d'émission et du premier étage de lPamplificateur 
de réception, de telle sorte que le point de fonction- 
nement de la grille soit normal, ces deux étages 
amplifieront. 

Si Pon regle les polarisations grilles du deuxieme 
étage de Pamplificateur d'émission et du deuxiéme 
étage de Pamplificateur de réception, de telle sorte 
que les grilles soient tres négatives, ces deux étages 
seront « bloqués » et les signaux ne pourront plus 
étre transmis aux étages suivants : 


Dans ces conditions : 


a. POUR L'AMPLIFICATEUR D'ÉMISSION. -— Si le 
niveau croit á Ventrée, Pamplificateur de blocage 
et de déblocage va a la fois : 


— fournir une tension négative au premier étage 
de Pamplificateur de réception et bloquer cet étage. 
La voie réception sera doublement obturée. 

— fournir une tension positive au deuxiéme étage 
de Pamplificateur d'émission et débloquer cet étage. 
La voie émission sera totalement ouverte. 


De méme, le niveau á Ventrée du régulateur de 
niveau augmentera. L'amplificateur du régulateur 
fournira une polarisation grille négative croissante 
á Vétage régulé de VPamplificateur d'émission; 
lPamplification de cet étage diminuera de telle sorte 
que la tension de sortie de Pamplificateur d'émission 
soit pratiquement constante. 
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b. POUR L'AMPLIFICATEUR DE RÉCEPTION. — Si le 
niveau croit á lentrée, Pamplificateur de blocage 
et de déblocage va á la fois : 


— fournir une tension négative au premier étage 
de Pamplificateur d'émission et bloquer cet étage. 
La voie émission sera obturée. 

-— fournir une tension positive au deuxiéme étage 
de Pamplificateur de réception et débloquer cet 
étage. La voie réception sera totalement ouverte. 


C. ÁMPLIFICATEUR C.P. V. — Cet amplificateur 
est, rappelons-le, destiné á permettre la commande 
automatique de Ponde porteuse de l'émetteur. 

La polarisation de l'étage amplificateur est norma- 
lement réglée, de facon que Pamplificateur laisse le 
signal. 

L"amplificateur bloc et débloc émission, fournira 
a Vétage amplificateur du C. P. V. une tension grille 
négative. Cet étage est alors bloqué et, le courant 
musical de commande, est coupé sur la ligne. 

Ce signal étant émis, en Pabsence de modulation 
a Pémission, est utilisé pour bloquer onde porteuse. 
Lorsque la modulation est transmise, le signal de 
commande est supprimé et Ponde porteuse s'établit. 

Le signal de commande étant transmis en absence 
de modulation, aucune diaphonie n'est á craindre 
entre ce signal et la conversation. 

La commande á la voix peut, á volonté, étre 
remplacée par une commande á main qui donne 
ainsi á Popérateur du centre de liaison au réseau, 
la possibilité de mettre au repos l'émetteur durant 
les périodes d'attente de trafic. 


Cas d'une liaison ú quatre fils. — L'*emploi de 
deux circuits pour réunir Pabonné á la liaison au 
réseau (un pour le micro, un pour lP'écouteur) n'est 
employé que dans des cas trés particuliers : renvoi 
vers un circuit quatre fils á grande distance ou 
trafic direct en quatre fils pour prise de contact 
par Popérateur, par exemple. Toutefois, le cas est 
prévu dans le schéma d'ensemble. 

L”appareillage est identique au matériel décrit 
ci-dessus, mais le transformateur hybrid est supprimé, 
donc : 


— le microphone du poste abonné attaque direc- 
tement la voie émission; 

— le récepteur attaque la voie réception, qui 
débite dans Pécouteur de P'abonné; 

-— le fonctionnement des amplificateurs est sem- 
blable, á part que le blocage de l'émission par la 
réception et le blocage de la réception par lP'émission 
sont supprimés. 
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Toutefois, le blocage du C.P. V. par Pémission 
reste en fonctionnement. 


V. Niveaux de travail et limites de fonction- 
nement. 


Nous allons étudier maintenant les différents 
niveaux électriques auxquels sont soumis les organes 
actifs de chaque voie. 

Il y a lieu de signaler, dV'abord, que dans les 
schémas de la figure /, il na pas été fait mention 
des filtres « passe-haut », qui sont introduits á Pentrée 
de chaque amplificateur de voie pour éliminer les 
fréquences basses parasites, qui pourraient venir 
troubler le fonctionnement des amplificateurs de 
blocage et de déblocage ainsi que le régulateur de 
niveau. 

L'efTet de ces filtres va apparaítre sur los courbes 
de niveau ci-apres. 


Voie émission (fig. 8). —- En trafic normal, la ligne 
abonné attaque la liaison au réseau avec le niveau 
zéro, sur une impédance de 600 Y. 
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Fig. s. — Graphique des niveaux de la voie Émission. 


A Ventrée se trouve une cellule Vaffaiblissement 
fixe de 1 néper, afin de régulariser les variations 
WVimpédance des lignes. 

La perte d'insertion du transformateur hybrid est 
de 2,5 db. 

La perte d'insertion du filtre passe-haut est 
de 0,5 db. 

Il en résulte que Pamplificateur est attaqué au 
niveau — 12 db sur une impédance de Soo 12. 

Comme il est imposé, par les Administrations 
exploitantes, que le niveau Vattaque de la ligne de 
modulation de Pémetteur soit de +8 db, le gain 
de travail de VPamplificateur d'émission devra 
étre de 20 db. 
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Il est imposé également que le régulateur de 
niveau doit maintenir un niveau de sortie de + 8 db 
pour un niveau variant á Pentrée de la voie de —a5 db 
á +15db, ce qui correspond á une variation de 
niveau de —37 á 4+3db á Pentrée de Pamplifi- 
'ateur. 

En conséquence, le gain de Pamplificateur devra 
étre variable á la main, ou par le régulateur de > 
43 db. 

Le graphique précise, en outre, la bande d'activité 
de Pamplificateur de bloc et débloc réglé par exemple 
pour fonctionner entre —32 et —a8 db á Ventrée 
de Pamplificateur d'émission. 


Voie réception (fig. 9). — En trafic normal, la ligne 
venant du récepteur attaque la liaison au réseau 
avec le niveau — 4,5 db sur une impédance de Soo 2, 
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Fig. 9. — Graphique des niveaux de la voie Réception. 


A PTentrée de Pamplificateur de réception se 
trouve un filtre passe-haut identique á celui de la 
voie émission dont la perte d'insertion est de 0,3 db. 

Il en résulte que Pamplificateur de réception est 
attaqué par un niveau constant de — 5 db. 

Comme le niveau, sur la ligne de Vabonné, doit 
étre de o db et qu'entre la sortie et Pamplificateur 
de réception se retrouvent l'hybrid et la cellule fixe 
de 1 néper, il faut que le niveau á la sortie de l'ampli- 
ficateur de réception soit de + 11,5 db. 

Le gain de Pamplificateur de réception doit done 
étre, pour le niveau de travail, de 16,5 db. 

Le graphique précise également la bande Vacti- 
vité de Pamplificateur de bloc et débloc réception, 
soit de —21 a —25 db á Pentrée de Pamplificateur 
de réception. 


VI. Eléments de contróle et de réglage. 


Pour assurer une autonomie complete á Pensemble 
de la liaison au réseau, des organes ont été prévus 
pour permettre : le réglage préalable, la maintenance, 
le contróle du fonctionnement, la commutation des 
lignes téléphoniques. 
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Ces divers éléments sont représentés sur le schéma 
général de la figure 1o qui donne, avec plus de 
la composition 


au réseau 
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des fréquences permettent de composer un indicatif 
dW'appel musical qui permet á l'opérateur d'identifier 
sans fatigue la station appelante, les courants musi- 
caux ainsi créés étant envoyés sur la voie émission. 
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On trouve ainsi : 


1 Un CAISSON GÉNÉRATEUR DE FRÉQUENCES SER- 
VANT A UNE DOUBLE FIN : 


a. Mesures. -— Un hétérodyne á quatre fréquences 
repérées dans la gamme de transmission Soo, 
3 


: 300, 
200 € :s, délivre une tension de sortie réglable 
par un potentiométre gradué en décibels, le niveau 
étant repéré par un Vu-métre. 

Un commutateur permet d'appliquer la tension á 
Pentrée des deux voies, un jack permet d'appliquer 
la tension sur une des lignes de trafic. 


1 500, 


b. Appel. -- Le méme oscillateur peut osciller 
sur trois fréquences 300, 800, 1500 € :s, ces fréquences 
étant émises á la suite Pune de Pautre par un distri- 
buteur á cames. Le profil des cames et la succession 


Fig. 10. — Liaison au réseau PEFA 461. Schéma synoptique pour le fonctionnement avec abonné 2 fils, 


Nota. — Sur voie Émission, la porteuse, comme la modulation, peuvent étre bloquées et débloquées par la voix, 
soit simultanément, soit Pune ou Pautre. 


20 UN AMPLIFICATEUR DE MESURE DE BRUITS. — 
T'amplificateur de mesure de bruits utilisé est 
WVabord un amplificateur de haute fidélité dont 
les applications peuvent étre tres nombreuses en 
raison méme de ses performances : large bande 
passante (50 á 


15 000 p), courbe de réponse 
pratiquement droite (+ 0,5 db). IH débite sur un 
vu-métre qui indique le niveau de sortie de 


LPamplificateur. 

Le gain maximum de Pamplificateur est réglé 
á So db, sa tension de souffle et de ronflement propre 
n'influe pas sur l'appareil de sortie, il est, de plus, 
antimicrophonique. 

Précédé d'une ligne artificielle de 60 db, variable 
par bonds de 2 db, il permet de mesurer le rapport 
signal sur bruit de fond de tous les circuits abou- 
tissant au meuble. 
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30 Un CAISSON DE COMMANDE. — Ce caisson porte : 


a. le combiné de Popérateur, qui lui permettra de 
se relier á Pabonné, á une ligne de service ou d'inter- 
venir dans le trafic; 

b. les organes d'équilibrage du transformateur 
hybrid; 

c. les interrupteurs de mise sous tension du 
régulateur de niveau et du C.P. V.; 

d. les clés Putilisation du coffret d'hétérodyne de 
mesures et d'appels; 

e. les clés VPutilisation de VPamplificateur de 
mesures de bruits; 

f. la clé d'écoute du trafic en haut-parleur; 

y. deux clés pour la mise en service d'un systéeme 
de Secret international; 

h. Quatre jacks réservés á Pécoute et á la mesure 
des circuits des voies. 


(9 CAISSON OPÉRATEUR. — Ce caisson porte : 


a. un amplificateur avec haut-parleur permettant 
de suivre le trafic en écoutant á la fois les deux 
voies ou seulement á Pentrée de la voie de réception 
pour assurer la veille. Le gain de Pamplificateur est 
réglé par deux potentiométres agissant Pun sur la 
voie émission, Pautre sur la voie réception. 

b. quatre clés permettant d'introduire quatre 
lignes de service ou de trafic dans la chaíne de la 
liaison; 

c. deux clés á disposition de Popérateur pour lui 
permettre de suivre le trafic, d'entrer en liaison avec 
un abonné, ou de s'adapter suivant que le trafic 
a lieu en deux fils ou en quatre fils; 

d. une clé d'appel téléphonique pour Popérateur; 

e. une clé permettant d'interrompre la sonnerie 
d'appel des quatre lignes du paragraphe b; 

f. un interrupteur qui commande la haute tension 
générale d'alimentation des caissons de voie ou de 
trafic. 


VII. Disposition du matériel. 
Les organes constituant lensemble de la liaison 


au réseau sont contenus dans une double baie 
« standard S. F. R. » dont les dimensions sont : 


291m,35, 
> baies de 01,56 accolées, 
<> <> om 42. 


Les chássis de ces baies portent des caissons 
métalliques également standards, qui reposent sur 
des glissiéres (deux aux angles inférieurs á titre de 
support, deux aux angles supérieurs á titre de 
guide). 
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Les caissons sont immobilisés par Varriére sur 
les glissiéres par des vis « imperdables » prenant 
filets dans des écrous « flottants ». 

A Pavant, les caissons sont fermés par des pan- 
neaux amovibles, fixés au chássis par quatre écrous 
borgnes. Ces panneaux portent les repéres et les 
graduations des organes de commande ou de 
contróle. 

Les boutons des appareils sont amovibles sans 
aucune vis et un systeme breveté assure la constance 
du positionnement de lP'index repére. 

Les deux baies sont fermées á la partie arriére 
par deux portes métalliques á fermeture par clés 
carrées (fig. 11 et 12). 

Dans ces deux baies, sont réparties comme suit 
les caissons spécialisés : 


10 BAIE DE GAUCHE (de haut en bas) : 


:aisson hétérodyne de mesures et d'appels; 

- caisson amplificateur de mesures de bruits; 
'“aisson de blocage et déclobage réception; 
'aisson amplificateur de la voie réception; 
caisson de commande. 


Sous le caisson de commande, se trouve un 
panneau portant six rangées de jacks, branchés sur 
les lignes téléphoniques de service ou de trafic, 
au gré de Pexploitation : 

> caisson des polarisations de la voie réception; 
'aisson de la ligne á retard de la voie réception; 
caisson filtre passe-haut de la voie réception. 


20 BAIE DE DROITE (de haut en bas) : 


- caisson régulateur á niveau et C.P. V. de la 
voie émission; 
caisson de mesure des tensions et débits Vali- 
mentation; 
- caisson de blocage et de déblocage de la voie 
émission; 
'aisson amplificateur de la voie émission; 
'aisson opérateur. 


¿Salement sous le caisson opérateur se trouve un 
panneau de jacks identique á celui décrit, qui le 
complete au point de vue exploitation : 


- caisson des polarisations de la voie émission; 
:aisson de la ligne á retard de la voie émission; 
'aisson filtre passe-haut de la voie émission. 


Une tablette affectée Vopérateur est fixée la 
baie. Cette tablette porte deux tiroirs. 
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VIII. Réalisation et construction du maté- 
riel (fig. 13). 


La figure 13 représente la baie vue de face. Tous 
les panneaux ont été retirés pour faire apparaitre 
le montage et le cáblage qui ont été établis pour 
répondre aux derniéres conditions imposées par les 
Administrations pour obtenir la « tropicalisation » 
du matériel. 

Dans ce but, tous les organes sensibles : conden- 
sateurs, transformateurs et selfs, sont montés en 
boítiers étanches, avec sorties par perles de verre. 

Le cáblage intérieur des caissons est réalisé, sans 
Putilisation de « peignes », mais, au contraire, gráce 
á une disposition étudiée des éléments, qui a permis 
d'exécuter la majorité des connexions sensibles en 
fil nu, ou simplement protégées par des perles ou 
par un isolant plastique, en réalisant presque 
toujours la jonction rectiligne entre deux points 
équipotentiels. 

De ce fait, la condensation ne peut avoir aucune 
action nocive et, de plus, puisque le cáblage est 


Fig. 12. — Liaison au réseau type PEFA 461, 


vue arriére portes ouvertes., 


aéré, il apparait sous sa forme schématique, permet 


tant ainsi une vérification visuelle directe des 
circuits, sans avoir recours á des contróles par 
circuit électrique auxiliaire. 

Pour les lampes susceptibles d'apporter par leur 
sensibilité microphonique des perturbations consé- 
cutives á des vibrations mécaniques, on a utilisé 
une double suspension, individuelle, complétée par 
une suspension en groupe pour les amplificateurs 
de voie. 

Pour les étages de lamplificateur de mesures de 
bruits, les lampes, tres légéres, sont portées par une 
masse inerte et lourde, suspendue á une rotule en 
matiére élastique et maintenue par un jeu de 
ressorts. 


IX. Alimentation secteur (fig. 14). 


Le caisson d'alimentation constitue un organe 
indépendant de la baie de trafic pour éviter Paction 
nocive des inductions parasites produites par les 
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Fig. 11. — Liaison au réseau type PEFA 461, vue avant. A 


éléments des voies. 


Fig. 13. — Liaison au réseau type PEFA 461, 
vue avant panneaux enlevés. 


Le caisson contient : 


des tensions de 110 et 220 + 359%, et + 10%; 


'athodes; 


- deux redresseurs á valves avec filtrage, 
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transformateurs et les selfs sur les circuits des 


- un auto-transformateur général pour permettre 
Valimentation de la baie en courant á 5o € : s sous 


- un transformateur général de chauflage des 


pour 


Palimentation en haute tension et en tension écran 
stabilisée de chaque voie; 

-— un redressement á valve avec filtrage pour 
Palimentation de chacun des coffrets de polarisation 
de voie, ces tensions sont stabilisées; 

— un relais de sécurité qui coupe les deux redres- 
seurs á haute tension au cas oú, pour une raison 
quelconque, la tension de polarisation viendrait á 
manquer. 


Fig. 11. — Caisson d'alimentation 
secteur de la liaison au réseau type PEFA 461, 
indépendant de la double baie de trafic. 


L"interrupteur général d'alimentation est porté par 
le coffret «V'alimentation. 

Les mémes précautions relatives á la tropica- 
lisation sont prises pour la construction de ce 
cofTret. 


X. Performances. 


On trouvera ci-dessous, á titre indicatif, les 
performances relevées sur un ensemble de liaison 
au réseau de série dans toute la bande de fré- 
quences Joo a 3)00C:S. 
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Entrée abonné 


une variation du niveau d'entrée de 


BAIE DE LIAISON AU RÉSEAU TÉLÉPHONIQUE TYPE PEFA 461. 333 


A. Impédances d'entrée. 


- Impédance d'entrée cóté réception........ 800 Q == 
« de sortie cóté émission........ 800 Q 


+8 
linéaire. 
0,4 db 
«  Éémission sans régulation............ 
«  émission avec régulateur............ + 0,75db 
D. Distorsion non linéuire. 
«  émission sans régulateur............ 1.5 % 
« avec régulateur............ 11 545% 
E. Rapport signal-bruit 
pour les niveauz normaux de travail. 
55 db 
59db 
F. Régulation de nivean. 
Viveau de sortie constant á +1.7 —0.3 db 


--254=+15db 


pres pour 
+15 db. 


G. Ampli ficateur de mesure de bruit. 


Distortion linéaire entre 50 et 15000c:s. 
Niveau de bruit (au gain maximum)...... —o20 db 


H. Haut parleur de contróle. 


Puissance modulés....................... 1 W 


Il. Diaphonte. 
Entre circuits émission et réception...... 70 db 
J. Consommation 600 VA 
XI. Conclusions. 


Depuis 1930, la Société Francaise Radioélectrique 


a livré aux Administrations exploitantes 55 baies de 


liaison au réseau, utilisées sur les liaisons coloniales 
et internationales (Algérie, Maroc, Indochine, Argen- 
tine, Égypte, États-Unis, Japon, U. R.S.S., etc.). 

La liaison au réseau S. F. R., type PEFA 461, 
est lPaboutissement des principes techniques, étudiés 
et exploités depuis pres de vingt années. 

La technique d'emploi des dispositifs de blocage 
et de déblocage par étages symétriques á polari- 
sation commandée a été portée dans ce modele á 
un haut degré de perfectionnement et a permis de 
réaliser un ensemble d'une exploitation facile, d'un 
aspect élégant, et qui répond á toutes les exigences 
du trafic international. 


2% 
5% 
20% 
B. Niveauz normauz. 

db 

A. 
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LE PROJECTEUR DE TÉLÉVISION SUR GRAND ÉCRAN 
DE LA COMPAGNIE FRANCAISE DE TÉLÉVISION 


Cet appareil de projection a été concu pour 
équiper des salles de dimensions moyennes. Son 
étude a été conduite en vue d'assurer une sécurité 
WVexploitation indispensable pour la transmission 
publique de programmes télévisés. L'ensemble de 
Péquipement est constitué de deux unités identiques 
jumelées, y compris deux tubes de projection, 
commandées á partir d'un pupitre unique muni 
WVappareils de contróle et de mesure. 

Tous les organes sont contenus dans quatre 
meubles : une double baie renfermant les récep- 
teurs H. F. et les étages de synchronisation; le 
báti des projecteurs (fig. 1) ou sont logés l'amplifi- 


Fig. 1. — Vue latérale du meuble des projecteurs, 
panneaux enlevés. 


cateur de modulation, le transformateur H. F. 
de couplage et les chassis de déviation; le pupitre 
de commande et le générateur de haute tension. 
Des sécurités sont évidemment prévues pour le 
matériel fonctionnant sous haute tension. 

Bien que lVensemble projecteur soit destiné á 
recevoir les émissions télévisétes á leur norme 
actuelle de 450 lignes, la conception de lPappareil 
a été prévue pour permettre, aprés modifications, 
la réception et Pamplification de bandes de fré- 


quences 
élevée. 

Le récepteur haute fréquence fonctionne sur une 
seule bande latérale; sa sensibilité est de 500 V. 
largeur totale de 5 Mc: s, la bande passante 
permet la transmission d'un signal vidéo de 4 Mc: s 
sans affaiblissement, tout en conservant un affaiblis- 
sement de hodb pour la voie adjacente du son 
placée á / Mc:s plus bas, sur 42 Mc: s. 

L'étage de séparation des signaux de synchro- 
nisation á polarisation automatique fournit des 
impulsions d'amplitude constante dés que la 
tension d'entrée du récepteur excede V. Des 
oscillographes á balayage elliptique permettent 
de contróler Pamplitude et la forme de ces impul- 
sions. 

Le couplage du récepteur proprement dit á Pam- 
plificateur de modulation (vidéo) posait un probléme 
délicat, du fait de la mise á la terre de P'écran du 
tube cathodique de projection. La tension d'accélé- 
ration maximum ayant été fixée á So kV, il s'agis- 
sait d'assurer Visolement entre le récepteur et 
les circuits de modulation du Wehnelt une 
ampoule soigneusement vidée, renfermant les induc- 
tances de Pavant-dernier filtre de bande et les 
réunissant par de courts ktroncons de  cábles 
coaxiaux aux tubes amplificateurs, élimine le 
danger de claquage au cas oú la difflérence de 
potentiel entre ces inductances atteindrait So kV. 
Le chássis de lPamplificateur est monté sur des 
colonnes isolantes (fig. 1). 

Pour conserver la linéarité de Pamplificateur 
vidéo, indispensable au contraste, sans avoir á 
diminuer la bande passante, un montage de 
modulation en opposition de phase sur la cathode 
et Pélectrode de modulation du tube de projection 
a été adopté. La courbe du gain de cet étage est 
parfaitement linéaire jusqu'á /Mc:s; la tension 
de modulation maximum fournie est de 250 V créte 
á créte. 


correspondant á une définition plus 


de 
5 - 
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Le tube de projection, fonctionnant dans des 
conditions extrémement sévéres, est du type « pipe», 
á plaque refroidie. La sécurité d'exploitation, 
acquise au prix d'une certaine complication des 
circuits de commande, est parfaitement assurée; 
la protection des opérateurs contre les rayons X 
est obtenue par un blindage approprié des organes 
soumis á intense bombardement électronique. 


Les caractéristiques du tube sont les suivantes : 


Tension VPaccélération maximum...... So kV 

Courant du faisceau 500 
» » max. (450 lignes). 2000 A 

Tension de modulation (créte á cróte). 125 Y env. 


Charge movenne de Pécran fluorescent. 
» instantanée maximum de lP'écran 
fluorescent 


2,1.10—1 W : cm? 


2250 W : mm? 
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Rendement lumineux de la poudre 


(¡ou RV 4 bg: W 
0,25 mm 
Dimensions de Pimage (couleur sépia). 12 X 16 cm 


La distoration géométrique de la déviation est 
inférieure 5%, donc imperceptible á La 
focalisation est maintenue en superposant des 
courants en dents de scie et paraboliques dans la 
bobine de concentration. Enfin, des circuits magné- 
tiques spéciaux annulent les distorsions en forme 
de coussin de l'image. 

Les dimensions de P'écran 3 m de large et 2,23 m 
de haut permettent á un public de deux cents á 
trois cents personnes d'observer l'image projetée, 
dans des conditions de confort visuel analogues 
celles des salles de cinéma. 


1. Emetteur-récepteur á modulation de iré- 
quence S. F. R. Type MP 456. 


L'émetteur-récepteur á modulation de fréquence 
type « MF 456 » a été récemment mis au point 
par la Société Frangaise Radioélectrique et une 
chaíne de fabrication en série est actuellement en 
cours de lancement (fig. 2). Ill permet d'assurer 


Fig. 2. — Vue des trois chássis 
composant l'émetteur-récepteur S. F. R. Type MF 456, 
capots enlevés. 


des liaisons radiotéléphoniques entre postes fixes 
ou mobiles á distances moyennes (15 á 3okm, 
suivant les dispositions topographiques); la portée 
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des installations fixes peut d'ailleurs étre améliorée 
par Pemploi d'aériens directifs. 

Le matériel peut émettre et recevoir sur Pune 
des quatre fréquences voisines préréglées choisies 
á Vintérieur d'une sous-gamme de 2Mc:s de 
largeur; cette sous-gamme peut étre prise á volonté 
á lintérieur d'une gamme de fréquences comprises 
entre 152 et 162 Mc:s. Une version de ce matériel 
est également prévue pour fonctionner dans la 
gamme de 100 á 108 Mc:s. 

Bien qw'utilisant le principe de la modulation 
de fréquence, l'émetteur est piloté par quartz; 
il en résulte une stabilité de fréquence inhabituelle 
dans la plupart des appareils de ce genre et ceci 
constitue un facteur de sécurité important pour 
lPexploitation. 

Le systeme de modulation, particulicrement 
simple et original est couvert par un brevetS.F.R: 
un élément redresseur et un condensateur connectés 
en série sont placés en paralléle sur le quartz 
pilote; la tension microphonique fait varier le 
courant traversant lPélément redresseur, qui agit 
alors comme résistance variable et module directe- 
ment en fréquence Poscillateur á quartz. Un 
changement de fréquence á Paide d'un oscillateur 
á quatre quartz commutables par relais, suivi de 
quatre doublages successifs, conduisent á la fré- 
quence finale comprise entre 132 et 162 Mc; s, 
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La bande des différents circuits est assez large 
pour permettre de changer la fréquence d'émission 


dans une sous-gamme d'environ 2Mc:s sans” 


changer le réglage des circuits. 

L'antenne, simple quart-d'onde est commune á 
lémission et á la réception. 

Le récepteur est du type classique á double 
changement de fréquence. Comme dans J'émetteur, 
la largeur de bande des circuits permet de disposer 
de quatre canaux á choisir dans une bande de 
2 Mc: s (on dispose pour cela de / quartz commu- 
tables á partir d'un coffret de commande). La 
sensibilité du récepteur est de Pordre du microvolt 
et n'est limitée que par le bruit de fond produit 
par le souffle du circuit d'entrée. 

L'*émetteur et le récepteur sont équipés de tubes 
de la série « miniature », fabriqués par la S. F.R. 

L'alimentation de VPensemble est réalisée, 
partir d'une batterie d'accumulateurs de 12 V, par 
une commutatrice d'émission et une commuta- 
trice de réception. 

Le récepteur peut assurer la veille calée sur Pune 
des quatre fréquences préréglées. 

Le matériel comprend 


Un bloc émetteur-récepteur-alimentation, composé 
de trois chássis identiques (recouverts par trois 
capots de 37 x 20 Xx 16 cm) disposés sur un pla- 
teau de 65 x 37 cm monté sur amortisseurs en 
caoutchouc. 

Un coffret de commande á partir duquel se font 
les manceuvres «Vutilisation et de contróle. Ce 
coffret est relié par cáble au bloc émetteur-récep- 
teur-alimentation, au microphone (ou combiné) 
et au haut-parleur. 

Un haut-parleur qui peut se placer á un endroit 
quelconque de Pinstallation. 

Un microphone (ou combiné téléphonique) muni 
dVune pédale assurant la commutation émission- 
réception. 


Tout le matériel, réalisé de fagon tres robuste 
et tres soignée, est d'installation tres aisée. La 
parfaite étanchéité de tous les élements assure á 
Pensemble un fonctionnement toujours correct, 
méme si VPappareil est exposé aux intempéries. 


2. Emetteur-récepteur Nautophone. 


Cet appareil est destiné aux petits chalutiers 
de péche. Il peut également étre utilisé pour les 
liaisons á postes fixes, á petites et moyennes dis- 
tances (fig. 3). La construction a été prévue en 
vue de son utilisation á bord de navires de commerce 
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par un personnel non spécialiste. La réalisation 
monobloc, en coffret parallélipipédique muni d'un 
couvercle le rend étanche au jet, condition indispen- 
sable pour la bonne tenue du matériel á la mer sur 
sur les petits bateaux de péche. 

Les manceuvres de mise en route et de change- 
ment de longueur d'onde sont extrémement simples, 
et comparables á celles d'un récepteur de Radio- 
diffusion. 


Fig. 5. Iémetteur-réceplteur monobloce Nautophone 
de la S. F. R. 


Son transport et son installation sont particu- 
licerement aisés et rapides. 

L'émetteur fonctionne en téléphonie dans la 
gamme 85-185 m. Il comporte quatre ondes réglées 
stabilisées par quartz et délivre une puissance 
porteuse de 15 W. La modulation s'effectue par 
contróle d'anode et Vétage de puissance B. F. est 
utilisé á la réception, pour actionner le haut parleur 
incorporé á Vappareil. 

Le nombre d'organes de manceuvre nécessaires 
au changement de longueur «kVPonde se réduit 
á trois. 

Un commutateur de choix de fréquence (1-2-3-4); 

Un bouton d'accord des étages H. F.; Vaiguille 
du cadran devant étre placée en regard d'une 
des quatre aiguilles prérepérées et de  couleurs 
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différentes correspondant 
donde préréglées. 

Un variométre d'antenne dont la position d'accord 
est indiquée par Véclat d'un tube á néon; 


aux quatre longueurs 


Le récepteur couvre la gamme 75-550 m en deux 
sous-gammes (75-200; 200-550). Il permet Pécoute 
en haut parleur dans la gamme d'émission et 
dans la bande de radiodiffusion ondes moyennes. 

L'alimentation est fournie par un convertisseur, 
alimenté par la batterie 24 V de bord. 

L"exploitation de ce matériel, dont plusieurs 
centaines d'exemplaires sont en service á bord des 
chalutiers, a confirmé la parfaite tenue des organes 
et Pobtention de portées téléphoniques de plus 
de /foo milles, dans d'excellentes conditions de 
puissance et d'intelligibilité. Ces résultats ont 
motivé de la part de la Compagnie Radio-maritime, 
une commande d'appareils de méme conception, 
mais d'une puissance antenne de 3o W. 


3. Pylóne rayonnant du ¡WMont-Agel (Monaco). 


La Société Francaise Radioélectrique a montré 
pour le compte de « Radio Monte-Carlo » un pylóne 
rayonnant qui est alimenté par un émetteur de 
100 KW (fig. 4). 

Ce pylóne est érigé á 1.100 m Valtitude au sommet 
du Mont-Agel. Cet emplacement remarquablement 
dégagé permet á la station de s'affranchir partielle- 
ment de la barriére montagneuse des Alpes pour 
la radiation vers la zone Nord-Européenne. Mais 
la configuration du terrain obligeait á placer 
lPouvrage dans une cuvette d'une trentaine de 
métres de profondeur par rapport au reste du pla- 
teau. En conséquence, Pensemble se compose de 
deux parties : une embase triangulaire encastrée 
de 36m de hauteur et un fút isolé triangulaire 
de 114m  reposant, par Vintermédiaire d'une 
rotule, sur le sommet de P'embase. 

Le fút de 114 m a été établi de facon á pouvoir 
étre ultérieurement porté á 174m de hauteur; 
il est en tout point semblable aux pylónes de 
120 Mm isolés dont la S. F. R. a déja fourni un 
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grand nombre d'exemplaires et PVPoriginalité de 
Pouvrage réside dans le fait que ce fút a été établi 
sur une embase élevée. 

La fixation provisoire de la rotule pendant le 
montage du fút jusqu'a la premiére couronne de 
haubans posait quelques problemes qui ont été 
heureusement résolus et le montage complet de 
Pensemble a pu étre exécuté en un mois et demi. 

Un contrepoids sensiblement circulaire composé 
de 120 fils est attaché au sommet de lembase 


Fig. 4. — Le pylóne rayonnant de Radio Monte-Carlo 
érigé sur le plateau du Mont-Agel. 


d'une part et á des poteaux disposés sur le plateau 
d'autre part. Il constitue le réseau de terre de 
Paérien, la construction d'une terre enterrée ayant 
été jugée aléatoire et trop onéreuse dans le terrain 
extrémement sec et rocheux du Mont-Agel. 

La cabine de couplage reliant le feeder venant 
de la station au pylóne rayonnant est construite 
en tóle et placée dans lembase immédiatement 
au-dessous de la pointe de base. 

Le poids total de Vensemble est seulement 
de 47 t (haubans non compris) bien qu'il ait fallu 
utiliser pour la construction des aciers marchands 
ordinaires, les délais d'approvisionnement en aciers 
de qualité supérieure ayant risqué de retarder 
Vexécution de Pouvrage. 
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